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Vorwort
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die BAW verkehrswasserbauliche For-
schung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, des Wasserbaus im Binnen und Küs-
tenbereich sowie der Informationstechnik durch. Als originäre Aufgabe betreibt die BAW ange-
wandte, praxisorientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung. Die Ressortforschung ist
darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfüllung verkehrswasserbaulicher
Fachaufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zu gewinnen. Die BAW bildet damit
eine aktive Nahtstelle zwischen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung, z. B. der Universi-
täten und Hochschulen, und der praxisbezogenen Anwendung in der WSV. Damit wird ein stän-
dig steigendes Qualitäts- und Anforderungsniveau auf allen Fachgebieten des Verkehrswasser-
baus sichergestellt. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der BAW bearbeiten in einer Person For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Projektaufträge (Gutachten und Bera-
tung) für die WSV. Dieser enge Bezug zwischen der Ressortforschung und der praktischen An-
wendung ermöglicht nicht nur die unmittelbare Vertiefung einer praktischen Fragestellung durch
anwendungsbezogene Forschung, sondern gewährleistet darüber hinaus die schnelle Nutzung
neuer Erkenntnisse. Dies ist eine Voraussetzung der besonderen fachwissenschaftlichen Kom-
petenz der BAW.
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) bei Bau, Betrieb und Unterhaltung der Wasserstraßen. Hierbei treten
vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oft keine technischen und wirtschaftlichen Lö-
sungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens zur Verfügung stehen. Zu solchen Problem-
stellungen führt die BAW FuE-Projekte mit dem Ziel durch, den Dienststellen der WSV neuzeitli-
che, kostengünstigere und sichere Bau- und Unterhaltungsverfahren aufzuschließen. Sie bedient
sich hierbei der neuesten wissenschaftlichen und technischen Methoden. Wo es angebracht er-
scheint, wird die Kooperation mit Hochschulen und Fachinstituten gesucht und - wo immer mög-
lich - auf Wissen und Erfahrungen von Firmen und Fachleuten, insbesondere auch bei der In-
strumenten- und Messtechnik, zurückgegriffen.
Der im Jahr 2003 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von
etwa € 690.000,- dient nur zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch Dritte (z.
B. Hochschulen, Ingenieurbüros). Die Beschaffung von Versuchseinrichtungen und Geräten kann
nur über die Titel 81202 und 51101 finanziert werden und muss entsprechend frühzeitig beantragt
werden.
Die knapper werdenden Haushaltsmittel für die Wasserstraßen verlangen für die Zukunft eine
verstärkte Konzentration der Ressortforschung auf solche Vorhaben, die 
− eine Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen,
− eine Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus sowie
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− eine Optimierung der Verfahren und Methoden
erwarten lassen. In dem Forschungskompendium Verkehrswasserbau für das Jahr 2003 werden
daher in den folgenden Jahresberichten dargestellt, wie sich diese drei Anforderungen in den
FuE-Vorhaben der BAW niederschlagen.
Dr.-Ing. Witte
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Kurzberichte
1. Vorhaben zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen
Bauwerksmessungen an der Kanalbrücke Magdeburg
Projekt-Nr.:  8176
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann, Referat B1
Mitarbeiter :  Dipl.-Ing. N. Kunz (BE), Dipl.-Ing. (FH) G. Herzog (Z2)
Die neu erbaute Kanalbrücke Magdeburg ist eines der bedeutendsten Ingenieurbauwerke der
WSV. Wegen der Komplexität der Konstruktion und der Randbedingungen, sollten die Herstel-
lung und der spätere Betrieb durch ein qualitätssicherndes und überwachendes Messprogramm
begleitet werden. Im Rahmen dieses FuE – Vorhabens sollen die Bauwerksmessungen aufbe-
reitet und wissenschaftlich interpretiert werden sowie eine Konzeption für ein späteres Monito-
ringsystem aufgestellt werden.
Folgende Messungen werden durchgeführt:
• Extensometermessungen an den Strompfeilern (Betreuung BE)
• Dehnungsmessungen an der Strombrücke (Prof. Hering)
• Temperaturmessungen an der Strom- und Vorlandbrücke (verantwortlich B1 und Z2)
• Permanente Lagerkraftmessungen an allen 93 Kalottenlagern der Brücke mit Kippspaltmes-
sungen
• Wasserdruckmessungen
• Geodätische Messungen des Amtes.
Die während der Bauphase separat betriebenen Messsysteme sind bis auf die Dehnungsmes-
sungen, die inzwischen stillgelegt wurden, hinsichtlich der Messwerterfassung und Speicherung
auf einem zentralen Rechner im Bauwerk zusammengeführt worden.
Der erste Teil des FuE- Vorhabens umfasst die wissenschaftliche Aufbereitung und Interpretation
der Messungen, beginnend von der Herstellung des Bauwerkes bis zur Inbetriebnahme im Okto-
ber 2003. Mit Ausnahme der Dehnungsmessungen wurde hierzu das Ingenieurbüro Mangerig
und Zapfe, München beauftragt, die inzwischen erste Ergebnisse vorgelegt haben. Aufbauend
auf den Erkenntnissen des ersten Teils soll dann ein Monitoringsystem zur automatisierten Bau-
werksüberwachung entwickelt werden.
Bei den über tausend Einzelmesswerten, die kontinuierlich erfasst werden, kommt einem auto-
matisierten Datenmanagement eine zentrale Rolle zu. Die Rohdaten werden einer Datenkonsoli-
dierung unterzogen, indem regelmäßige Messfehler, Störungen usw. identifiziert und durch eine
angepasste Routine behoben werden. 
Ergänzt werden die Auswertungen durch wirklichkeitsnahe Tragwerksanalysen am räumlichen
FE-Modell und Temperaturfeldberechnungen des Brückentroges aus Wetterdaten.
Die bisherigen Berechnungen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung von Beobachtung und
Simulation.
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Bild 1: Temperaturmessquerschnitt B der Vorlandbrücke und Ergebnisse im Trogboden bei lee-
rem Trog
Bild 2: Kraftmesseinrichtung bei den Kalottenlagern der Strombrücke mit 10 Drucksensoren
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Schon bei einem normalen Sommertag entstehen Temperaturunterschiede im Trogboden von
über 20 K, die bei leerem Trog die Gefahr des Lagerabhebens nach sich ziehen können. Simula-
tionsrechnungen zeigen, dass der verwendete weiße Innenanstrich die Wärmeabsorption stark
verringert, so dass die Aufheizung der Stahloberfläche nur noch 60 % derjenigen bei dunklem
Anstrich beträgt.
Bild 3: Lagerkraftmessungen der Vorlandbrücke bei leerem Trog im Sommer 2003
Exemplarisch sind in Bild 3 Ergebnisse von Lagerkraftmessungen in der Achse 10 der Vorland-
brücke bei leerem Trog dargestellt. Man erkennt deutlich die tageszyklischen Schwankungen der
Lagerkräfte von ca. 1,5 MN bei einer mittleren Lagerkraft von etwa 5 MN (F1). Ursache sind
Zwängungen aus klimatischer Temperaturbeanspruchungen, die zu einer Umverteilung der La-
gerkräfte innerhalb einer Auflagerachse führt. Auch in der Achssumme über alle 5 Lager hinweg
gibt es geringe tageszeitliche Schwankungen, die auf die Veränderung der vertikalen Lagervor-
spannung aufgrund der Temperatureinwirkungen zurückzuführen sind.
Die Auswertungen werden im Sommer 2004 beendet. Darauf aufbauend erfolgt die Weiterent-
wicklung des Messprogrammes zu einem Monitoringsystem. Das Vorhaben wird im Jahr 2005
abgeschlossen sein.
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Empfehlungen zum Pollerzug (Trossenzugansatz) für Binnenschiffsschleusen 
Projekt-Nr.: 8179
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de
Die mit Einführung der neuen Ausrüstungsnorm DIN 19703 im Jahre 1995 gegenüber dem frühe-
ren Regelwerk erhöhten Lastansätze für Festmachevorrichtungen (Poller) bei Binnenschiffs-
schleusen haben für die Tragsicherheitsbewertung bestehender Konstruktionen verschiedene
Problemstellungen aufgeworfen. Im Rahmen des FuE-Themas sollen  Empfehlungen zum Tros-
senzugansatz erarbeitet werden, die einerseits möglichst wirklichkeitsnah sind und andererseits
bei ausreichendem Sicherheitsniveau auch Wirtschaftlichkeitsaspekte berücksichtigen.
Für Schleusenneubauten ist der Grundsatz zu vertreten, dass die mit der neuen Norm vorgege-
benen Lastgrößen ohne Einschränkung (auch bei der Lastweiterleitung ins Massiv- bzw. Spund-
wandbauwerk) zu berücksichtigen sind. Es wäre jedoch unrealistisch, diese Lasten auch für be-
stehende, insbesondere ältere und kleinere Schleusenbauwerke in gleicher Größe zum Ansatz zu
bringen. Aus diesem Grunde soll im Rahmen des FuE-Themas geklärt werden, ob und in welcher
Größe angemessene und zutreffende Trossenzüge definiert werden können, die bei einem aus-
reichenden Sicherheitsniveau eine auch wirtschaftlich vertretbare Vorgehensweise ermöglichen.
Damit ließe sich der Umfang evtl. Umrüstungs- bzw. Ertüchtigungsmaßnahmen bei bestehenden
Festmachevorrichtungen genauer definieren. Ggfs. könnte auch auf entsprechende Maßnahmen
verzichtet werden.
Anhand vergleichender Betrachtungen soll untersucht werden, ob sich die Bemessungswerte
zum Trossenzugansatz in Abhängigkeit von der Wasserstraßenklasse begründbar modifizieren
lassen. Dabei soll die Auswertung entsprechender Fachliteratur und das Ergebnis von Zugversu-
chen, die in den zurückliegenden Jahren an bestehenden Festmachevorrichtungen unterschied-
lichster Bauart durchgeführt worden sind, den Festlegungen des aktuellen Regelwerks verglei-
chend gegenübergestellt werden. Berücksichtigt werden soll auch die Entwicklung der Poller-
Lastansätze in den etwa ab Ende der 50er Jahre deutlich differenzierten deutschen Ausrüstungs-
vorschriften (DIN/TGL, vgl. Tabelle 1). 
Wie sich gezeigt hat, lässt sich das Tragverhalten des Systems "Pollerzapfen-Unterkonstruktion"
mit herkömmlichen Berechnungsmethoden nur unzureichend bewerten. Deshalb sollen dafür
spezielle Untersuchungen mittels FEM vorgenommen werden, die im Rahmen einer Fremdverga-
be an eine Universität, die über die entsprechenden Nachweis- programme verfügt, durchgeführt
werden. Im Jahre 2003 erfolgte zu diesem Zwecke die erste Kontaktaufnahme und Abstimmung
des denkbaren Untersuchungsumfangs mit zwei ggfs. dafür in Frage kommenden wissenschaftli-
chen Institutionen.
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Tabelle 1: Entwicklung der Bemessungstrossenzüge für Poller der deutschen Binnenwasser-
straßen
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Untersuchungen zum Schiffsstoß auf Schleusentore 
Projekt-Nr.: 8180
Projektleiter: Dipl.-Ing. Hertig, Dienstelle Ilmenau, Referat BE
E-Mail: roland.hertig@baw.de
Der  Einsatz von Stoßschutzanlagen ist stets mit erhöhtem Platzbedarf, Verlängerung der
Schleusungszeiten sowie zusätzlichen Kosten verbunden. Durch Ausbildung der
Tragwerkskonstruktion im möglichen Bereich eines Schiffsstoßes in der Form, dass die
Torkonstruktion insgesamt ein entsprechend optimiertes Arbeitsvermögen hat, könnte ggfs, auf
entsprechende Stoßschutzeinrichtungen verzichtet werden, wodurch sich wirtschaftliche und
betriebstechnische Vorteile erreichen
ließen. Hierzu sind Untersuchungen
rechnerisch mit Hilfe der FEM möglich,
wie sie bereits an der Technischen
Universität Hamburg-Harburg (TUHH) im
Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau
durchgeführt wurden.
Bild 1: Schaden einem Schiebetor nach
Schiffsanfahrung
Zielstellung ist die Entwicklung einer Tor-
konstruktion, die eine Stoßbeanspruchung
infolge Schiffsanfahrung ohne Gefährdung
der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversagen) aufnehmen kann und im lokalen Scha-
densbereich ein vorab definierbares Schadensbild aufweist, für welches die zutreffenden Instand-
setzungsstrategien vorliegen. Die für das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungsmethoden sind
von DRUDE (TUHH) in seinem auf der Rexrodt-Tagung im April 2002 gehaltenen Vortrag „Kollisi-
onsbeanspruchungen im Stahlwasserbau“ beschrieben worden. Es ist mit Hilfe spezieller FE-
Berechnungen möglich, die Vorgänge einer Schiffsanfahrung bei einem Schleusentor wirklich-
keitsnah zu simulieren. 
Im Jahre 2003 wurden erste Kontakte zur TUHH aufgebaut. Im Ergebnis einer gemeinsamen Be-
ratung vor Ort wurden die beiderseitigen Möglichkeiten und Interessen für die Bearbeitung des
Themas herausgearbeitet  und es wurde die weitere Vorgehensweise festgelegt. Der Umfang der
seitens TUHH ausführbaren Arbeiten für die BAW wird sich letztlich an den verfügbaren finan-
ziellen Mitteln orientieren müssen. Die TUHH hat zum Jahresende 2003 ein Bearbeitungsangebot
 vorgelegt. Die weiteren Berechungen werden auf den von der BAW zu liefernden Vorgaben zur
ausgewählten Torkonstruktion und zu den Anfahrtsbedingungen wie Geschwindigkeit, Schiffs-
form, Masse, Anprallpunkt basieren.
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Schiffstoß auf hinterfüllte Spundwandbauwerke
Projekt-Nr: 8183
Projektleiter: Dipl.-Ing. Deutscher, Abt. Bautechnik, Referat B1
E-Mail: martin.deutscher@baw.de 
1. Problemdarstellung und Ziel
Die Ufer von Wasserstraßen sind häufig durch Spundwandkonstruktionen befestigt. Durch die
Havarie eines Schiffes können sowohl das Schiff als auch Spundwandbauwerke und gegebe-
nenfalls dahinterliegende Bauwerke beschädigt werden. Für die Beurteilung der Gefährdung die-
ser Konstruktionen ist die Größenordnung der beim Aufprall entstehenden Stoßkontaktkraft von
Bedeutung. Dieser wird besonders beim innerstädtischen Kanalausbau eine große Bedeutung
beigemessen. Für einen „Stoß auf hinterfüllte Uferspundwände“ liegen jedoch zur Zeit noch keine
geeigneten mechanischen Modelle vor. Daher wird häufig bei der Ermittlung der Stoßkraft von
einem starren Bauwerk ausgegangen. Die Annahme einer Spundwandverformung unter der An-
pralllast ist jedoch realitätsnäher. Durch die Berücksichtigung der Steifigkeit der Spundwandkon-
struktion wird ein Stoß weicher und die Last geringer. 
Erfahrungen darüber, in wieweit die Stoßkontaktkraft durch Ansatz einer nachgiebigen Spund-
wand reduziert wird, sollen im Rahmen dieses FuE-Vorhabens gesammelt werden. Darüber hin-
aus  sollen zwei verschieden aufwändige Modelltypen entwickelt werden, um die von ihnen ge-
lieferten Ergebnisse in ihrer Größenordnung zu vergleichen. Daraus ergibt sich ein pragmatischer
Ansatz zur Abschätzung der Steifigkeit von hinterfüllten Spundwandbauwerken. 
2. Untersuchungsmethode und Modellbildungen
Zur Abschätzung der Systemsteifigkeit eines Stützbauwerks werden zwei statische Federmodelle
aufgebaut. Dabei sind die folgenden Einflussfaktoren auf die Systemsteifigkeit zu berücksichti-
gen:
• Konstruktive Ausbildung der Spundwand und deren Verankerung
• Holm am Spundwandkopf
• Geländegeometrie 
• Bodeneigenschaften und Grundwasserverhältnisse
In beiden Modellen wird die Spundwand räumlich generiert und horizontal durch Federn gebettet.
Die räumliche Modellierung ist für die Berücksichtigung der Lastverteilung in Wandlängsrichtung
unumgänglich. Es werden eine einfach rückverankerte, mit rolligem Boden hinterfüllte Ufer-
spundwand mit Stahlbetonholm und ein homogener Boden unterstellt. Vereinfachend wird die AZ
26 ARBED als Spundwand gewählt und das Grundwasser bis zur Geländeoberkante angesetzt.
Der Stahlbetonholm ist in einem Abstand von 1,26 Metern zurück verankert. 
Es wird davon ausgegangen, dass sich das Schiff beim Anprall nicht auf die Uferkonstruktion auf-
schiebt. Während zunächst eine elastische Spundwand unterstellt wird, soll in einem zweiten
Untersuchungsschritt eine mögliche Plastifizierung des Systems berücksichtigt werden. 
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Bild 1: Für die Modellbildung angenommene Spundwandkonstruktion
Die Anpassung der Federsteifigkeit wird im ersten Modell unter Berücksichtigung der Verformung
und Aktivierung des passiven Erddrucks nach der Mobilisierungskurve vorgenommen. Die Wand
wird in Strukturflächen aufgeteilt, an denen die Federsteifigkeiten in Abhängigkeit der Verformung
angepasst werden. Für verschiedene Lastgrößen werden so die Verformungen iterativ und auf-
grund statisch angesetzter Lasten ohne Berücksichtigung der Primärspannungszustände ermit-
telt. 
Das zweite Modell hingegen berücksichtigt diese Primärspannungszustände, indem die Wand-
verschiebung als Zwangsverformung aufgebracht wird. Dabei werden Federn mit Kennlinien in
Anlehnung an die Mobilisierungskurve angesetzt und eine Lastverformungskurve ermittelt. 
Zur Beurteilung sämtlicher Ergebnisse muss diese Lastverformungskurve mit den zuvor im ersten
Modell ermittelten Verformungsgrößen verglichen werden. Die resultierenden Ergebnisse geben
Aufschluss über die Möglichkeit der Abschätzung der Bauwerkssteifigkeit mit einem relativ einfa-
chen System. 
Mit der gewonnenen Federsteifigkeit des Systems kann die reduzierte Stoßkontaktkraft ermittelt
werden. Ein Vergleich mit der Stoßkraft, die sich aus dem Ansatz einer starren Uferkonstruktion
ergibt, ist dann möglich. Eine Parametervariation bezüglich der Holmsteifigkeiten ist angedacht.
3. Ergebnisse
Aufgrund von Voruntersuchungen ist bei einer ausreichenden Anzahl von Strukturflächen die An-
nahme einer konstant verlaufenden Federsteifigkeit für jede dieser Flächen und je Iterationsschritt
zulässig. Weiter lassen sich im Fall eines steif ausgebildeten Wandholmes nur für einen ausrei-
chend lang gewählten Abschnitt der Spundwand keine Auswirkungen der Stoßkraft in den Rand-
bereichen mehr nachweisen. Diese Länge bestimmt sich maßgeblich durch die Holmsteifigkeit
und den zugrunde gelegten Ankerabständen. Erste Ergebnisse lassen trotz Ausbildung eines
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relativ steifen Stahlbetonholms eine Spundwandverschiebung und somit eine Reduzierung der
Stoßkontaktkraft erwarten (wie in Bild 2 und Bild 3 illustriert). 
Bild 2: Verformtes Spundwandmodell
Bild 3: Wandverformung aufgrund statischer Einzellasten
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Vorhaben endet voraussichtlich im Jahr 2004. Die geplanten Untersuchungen zur Ermittlung
der Federkennlinie erfolgen durch eigenes Personal.
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Böden unter Stoßbelastung
Projekt-Nr.: 8053 b
Verantwortliche Bearbeiterin: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2)
E-Mail: regina.kauther@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Im laufenden Betrieb der Bundeswasserstraßen kommt es immer wieder zum Auflaufen von
Schiffen auf die Ufer der Wasserstraßen sowie zu Unfällen mit Bauwerken, Brücken und Ufer-
mauern /1/. Dabei spielt das „menschliche Fehlverhalten“ mit Abstand die größte Rolle und ist
damit auch wenig durch die technische Ausstattung der Wasserstraßen beeinflussbar. Obwohl
die Schäden am Schiff und an den Bauwerken glücklicherweise meistens ohne lange Unterbre-
chungen des Betriebs behoben werden können, ist es für die Einschätzung von Gefahrensituatio-
nen einerseits und die Dimensionierung von Schutzbauwerken andererseits von zentralem Inte-
resse, den Schiffsstoß auch rechnerisch erfassen und seine Auswirkungen prognostizieren zu
können. 
Für die Anfahrung von Schiffen an geböschte Ufer war bisher die Berechnung des Bremsweg
eines Schiffes und die Größe der auftretenden Kontaktkräfte zwischen Schiff und Böschung nur
unter der Annahme eines starren Ufers möglich. Da diese Randbedingung nicht immer auf die
Realität zutrifft und zudem für ein Ufer aus Boden mit elastisch-plastischem Materialverhalten
auch ein größerer Bremsweg erwartet wird, ist es das Ziel dieses Forschungsvorhabens, das
Verhalten von Böden unter der Stoßbelastung zu untersuchen und Berechnungsansätze für die
Berechnung der Kontaktkräfte zwischen Schiff und Böschung aufzustellen, die dieses Material-
verhalten berücksichtigen.     
 
Die Untersuchungen wurden zunächst auf die frontale Anfahrung von typischen Binnenschiffen
aus dem Bereich der Bundeswasserstraßen mit großer Abladetiefe beschränkt.
2 Untersuchungsmethodik
Unter bodenmechanischen Aspekten ist die beim Schiffsstoß auftretende Belastung des Bodens
als außergewöhnlich zu bezeichnen. Die bodenmechanische Charakteristik ist geprägt durch eine
hohe Horizontallast in der Größenordnung von mehreren MN. Die effektiven vertikalen Spannun-
gen im betroffenen Bodenbereich sind relativ gering und liegen für σmittel in der Größenordung von
20 - 50 kN/m2. Die Belastung ist einsinnig (sie findet in einer Richtung statt). Der frontale Schiffs-
stoß dauert etwa 3 Sekunden. Im unmittelbaren Schadensbereich treten schiffstypabhängig sehr
große Verformungen im Bodenkörper auf. Als Untersuchungsmethodik wurde der bodenmecha-
nische Modellversuch ausgewählt. Zur Absicherung der Messergebnisse aus den 15 Modellver-
suchen wurden zusätzlich 3 Naturversuche ausgeführt,  um Maßstabseffekte und zusätzliche
Einflüsse aus der Bewegung des Schiffes im Wasser und dem Auftreten des Porenwassers im
Boden beurteilen zu können.   
3 Ergebnisse
Die bisherige Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass bei frontaler Anfahrung die Bremswege
des Pontonbugschiffs maßgebend sind, weshalb zunächst Berechnungsansätze für dieses Typ-
schiff entwickelt wurden. Ein wichtiger Berechnungsparameter ist dabei die Größe des anzuneh
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menden Reibungsbeiwertes zwischen Schiff und Böschung, dessen Größe und Einfluss im Rah-
men des Forschungsvorhabens untersucht wurden.
Durch die Auswertung und Interpretation des gemessenen Stoßkraft-Zeitverlaufs der Modellver-
suche für das Pontonbugschiff kann gezeigt werden, dass die Anfahrung an ein  Ufer aus Boden
mit elastisch-plastischen Materialverhalten im wesentlichen in drei Phasen statt findet. Zu Beginn
findet eine Abbremsung des Schiffes durch die erzwungene Umlenkung des Schiffes aus der Ge-
radeausfahrt in die nahezu böschungsparallele Fahrtrichtung statt. Diese Phase ist durch die
Ausbildung einer Kraftspitze im Stoßkraft-Zeit-Verlauf gekennzeichnet. Der Boden reagiert auf die
Belastung geschwindigkeitsabhängig teils mit elastischen, teils mit plastischen Verformungen. In
der zweiten Phase findet ein Aufschieben des Schiffes auf das Ufer statt. Dabei befindet sich der
Boden in einer dünnen Schicht unter dem Schiff im Bruchzustand. In der dritten Phase wird die
Bruchlast des Bodens erreicht und der Boden vor dem Schiffsbug plastifiziert. Da die beiden ers-
ten Phasen auch bei Anfahrung eines Schiffes auf ein starr angenommenes Ufer charakteristisch
sind, kann der Einfluss des Reibungsbeiwertes auf die Kontaktkräfte zwischen Schiff und Bö-
schung und damit der Einfluss auf die Länge des Bremswegs unter Verwendung des für Anfah-
rungen auf starre Ufer entwickelte Rechenprogramms „Ufer 96“ aufgezeigt werden. Zur Berech-
nung der Kräfte und Wege in der ersten Phase werden in dem von Meier-Dörnberg (TH Darm-
stadt) entwickelten Berechnungsansatz die Impuls- und Drallsätze der technischen Mechanik
verwendet. In der Phase 2 führt die Formulierung des dynamischen Gleichgewichts (Prinzip von
d´ Alembert) zu der Bewegungsgleichung für das Schiff und damit zu einer geschlossenen Lö-
sung für den Aufschiebweg.
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Bild 1: Berechneter Bremsweg in Abhängigkeit des Reibungsbeiwerts zwischen Schiff und Bö-
schung 
Die Horizontalkräfte wurden für die erste und die zweite Stoßphase berechnet. Die berechnete
Horizontalkraft für die Phase 2 ist die maximale Horizontalkraft, die unmittelbar vor dem Stillstand
des Schiffes erreicht wird. Zusätzlich wurde der Bremsweg in Abhängigkeit vom Reibungswinkel
analysiert. Der berechnete Bremsweg ist der Weg des Schiffes von dem rechnerischen Kontakt-
punkt bis zu einem maximalen Aufschiebpunkt. Die Vergleichsrechnungen wurden für die Anfah-
rung eines voll abgeladenen Pontonbugschiffs EL II a auf eine 1:3 geneigte Böschung durchge-
führt. Im Diagramm in Bild 1 ist der berechnete Bremsweg für einen Reibungsbeiwert von µ = tan
δ = 0,2 bis 0,8 (entsprechend einem Reibungswinkel zwischen Schiff und Böschung zwischen δ =
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11,3° und δ = 38,7°) dargestellt. Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass sich der Bremsweg
bei einer Veränderung des Reibungsbeiwertes von µ = 0,2 auf 0,8 mit zunehmenden Reibungs-
beiwert fast auf die Hälfte verringert. In Bild 2 sind die berechneten Horizontalkräfte in der Stoß-
phase 1 und am Ende des Stoßes in Abhängigkeit von Reibungsbeiwert aufgetragen. Es zeigt
sich, dass die Horizontalkraft in der Phase 1 mit zunehmenden Reibungsbeiwert zunimmt, wäh-
rend sie in der 2. Phase unmittelbar vor Stillstand des Schiffs abnimmt. Die Zunahme der Hori-
zontalkraft in der ersten Phase erklärt sich über die Zunahme der Reibungskraft durch zuneh-
menden Reibungsbeiwert. Die Abnahme der Horizontalkraft in der 2. Stoßphase wird, da die Ho-
rizontalkraft proportional zu der Anhebung des Schiffes ist, durch die aufgrund der größeren Rei-
bung geringeren Anhebung des Schiffes verursacht. 
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Bild 2: Berechnete Horizontalkräfte bei der Anfahrung und bei Stillstand des Schiffes in Abhän-
gigkeit des Reibungsbeiwerts zwischen Schiff und Böschung 
Zur Bestimmung der Größe des wirksamen Reibungswinkels zwischen Schiff und Böschung wur-
den für die Modellversuche Laborversuche im Kreisringschergerät ausgeführt. Dabei wurde der
Modellsand gegen eine Stahlplatte aus dem für den Modellschiffsbug verwendeten Stahlblech
abgeschert. Innerhalb des Versuchsprogramms wurden 4 verschiedene Normalspannungen zwi-
schen 50 und 200 kN/m2 aufgebracht. In zwei Versuchsserien wurden die Lage der Stahlplatte
verändert, so dass diese einmal oben liegend und einmal unten liegend im Schergerät eingebaut
wurde. Die Auswertung unter der Annahme c´= 0 ergab einen Scherwinkel von δ = 32° als mini-
malen Wert aus den Versuchen. Der Reibungswinkel des Bodens wurde in Laboruntersuchungen
zu ϕ´= 38° bestimmt. Da in der Praxis Vorschüttungen für Schiffsanfahrungen auch aus Wasser-
bausteinen ausgeführt werden, wurden im letzten Jahr im Rahmen des Forschungsvorhabens
weitere Versuche zur Bestimmung des Reibungswinkels zwischen Wasserbausteinen und einer
Stahlplatte im Großschergerät der BAW durchgeführt. Die Probenfläche in diesem Schergerät
beträgt 50 x 50 cm. Als Steingröße wurden Steine der Klasse II (10 – 30 cm) verwendet. Als
Steinart wurden Steine aus Granit, Sandstein und Quarzporphyr verwendet. Die aufgebrachten
Normalspannungen betrugen maximal 600 kN/m2. Der Scherweg in den Versuchen betrug maxi-
mal 140 mm. Die ermittelten Reibungswinkel aller Versuche differierten untereinander nicht we
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sentlich mehr als innerhalb einer Versuchsserie mit einer Steinart. Alle Proben verhielten sich
vermutlich wegen des Auftretens von Kornbrucheffekten kontraktant. In der Konsequenz kann ein
materialunabhängiger Reibungswinkel zwischen Schiff und Steinschüttung von δ = 33° ange-
nommen werden. Dieser ist damit etwa gleich groß wie der mit dem Modellsand ermittelte Rei-
bungswinkel zwischen Schiff und Böschung. Die Erklärung für den geringen Unterschied ist vor
allem in den zum Teil beobachteten starken Brucherscheinungen (Kornbruch) bei den Wasser-
bausteinen zu suchen, der nach der Durchführung der Versuche durch Freilegen der Proben
sichtbar wurde. 
Als Endergebnis kann für ein in der Praxis gewähltes Baumaterial einer Vorschüttung aus Sand
oder Wasserbausteinen ein Reibungswinkel zwischen Schiff und Böschung von δ = 32° ange-
nommen und in die Berechnungsverfahren eingeführt werden.  
/1/ C. Kunz, Beurteilung der Sicherheit von Brücken hinsichtlich Schiffskollisionen. Zeitschrift für Binnenschifffahrt
und Wasserstraßen, Nr. 6 (1993), Hansa, Hamburg
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Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden
Projekt Nr. 8113
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ch. Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Stand des Wissens und ingenieurwissenschaftliche Fragestellung
Die Auswirkungen von aufwärts gerichteten Grundwasserströmungen auf einen durchgängig bin-
digen Boden (z.B. Auflockerung und Veränderung der Bodenstruktur) sind bisher nicht bekannt
und werden somit in den Berechnungsverfahren für den Nachweis gegen hydraulischen Grund-
bruch nicht berücksichtigt. In Ermangelung von Ansätzen, die die bindigen Eigenschaften von
Böden umfassend berücksichtigen, werden die Berechnungsverfahren, die für nichtbindige Böden
entwickelt wurden, bodenunabhängig angewendet. Da bei diesen Ansätzen die Oberflächenkräfte
(Kohäsion), zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln bindiger Böden die beim Versagen in Form
eines hydraulischen Grundbruchs als haltende Kräfte wirken würden, nicht betrachtet werden,
ergeben diese Nachweise geringere Sicherheiten, als dies bei Berücksichtigung dieser Kräfte der
Fall wäre.
Bedeutung für die WSV
Zum einen sind im Rahmen der Bauwerksinspektion Schleusen in einen bestimmten Turnus tro-
ckenzulegen, bei denen die Erfüllung des klassischen Nachweises gegen hydraulischen Grund-
bruch auch bei bindigem Untergrund entsprechende Maßnahmen wie z.B. eine Grundwasserab-
senkung im Umfeld der Schleuse erforderlich macht. Zum anderen sind Baugruben in bindigen
Böden betroffen, bei denen dieser Nachweis maßgebend für die Tiefe der Baugrubenumschlie-
ßung ist. Eine Änderung bzw. Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise wäre in bei-
den Fällen von wirtschaftlichen Nutzen für die WSV.
Untersuchungsziel
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht der  Modellierung und Untersuchung der
Versagensmechanismen in bindigen Boden, die Wasserströmungen mit entsprechend hohen
hydraulischen Gradienten ausgesetzt sind.
2. Untersuchungsmethoden
Um den Einfluss der Oberflächenkräfte zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln bindiger Böden
beurteilen zu können, ist vorgesehen, Proben verschiedener bindiger Böden in einen entspre-
chend konstruierten Versuchgerät mit variablen hydraulischen Gradienten zu durchströmen, bis
ein Versagen eintritt. Das Versuchsgerät soll dabei so gestaltet sein, dass Randeffekte möglichst
gering gehalten werden können. Bei der Versuchsdurchführung sollen der hydraulische Gradient,
der Durchfluss und die Verteilung des Porenwasserdrucks über die Probenhöhe und die Zeit so-
wie die Verformungen aufgezeichnet werden können. Dies soll auch die Beobachtung von Auflo-
ckerungserscheinungen und von Störungen des ursprünglichen Bodengefüges ermöglichen. Pa-
rallel ist die Simulation der Versuche mittels gekoppelter numerischer Verformungs- und Strö-
mungsmodellierung vorgesehen.
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3. Ergebnisse
In 2003 wurde mit einer Literaturrecherche begonnen, die sowohl wissenschaftliche Veröffentli-
chungen als auch Normen und Empfehlungen umfasst. Im heutigen Stand der Normung findet die
Kohäsion eines Bodens beim Nachweis des hydraulischen Grundbruchs keine Berücksichtigung,
wenn auch die durch die Kohäsion bedingten haltenden Kräfte „aufgrund besonderer Untersu-
chungen“ berücksichtigt werden dürfen. Diese besonderen Untersuchungen sind jedoch nicht
näher benannt. In der DIN 1054 (2002) und in der EAB (1994) wird ein mindestens steifer toniger
Boden hinsichtlich der erforderlichen Sicherheiten mit einem Kies, Kiessand oder mindestens
mitteldicht gelagertem Sand (mit Korngrößen über 0,2 mm) gleichgesetzt und als günstiger Un-
tergrund bewertet. Weicher bindiger Boden wird dagegen als ungünstiger Untergrund bewertet,
bei dem erhöhte Sicherheiten gegen hydraulischen Grundbruch entsprechend locker gelagertem
Sand, Feinsand oder Schluff erforderlich sind.
Die bisherige Auswertung der wissenschaftlichen Veröffentlichungen zum Versagensmechanis-
mus des hydraulischen Grundbruchs bei bindigen Böden, weist auf einen direkten Zusammen-
hang der Erscheinungsform eines i0-Kriterium hin: Von verschiedenen Autoren wird dabei die
Meinung vertreten, dass unterhalb eines bestimmten hydraulischen Gradienten, dem sogenann-
ten i0-Gefälle, keine Strömung mehr stattfindet und der Boden somit als wasserundurchlässig
anzusehen ist. Weiterhin wird angenommen, dass bei bindigen Böden im Bereich kleiner hydrau-
lischer Gradienten der Durchlässigkeitsbeiwert nicht konstant ist, sondern mit abnehmendem hyd-
raulischen Gefälle kleiner wird bis das i0-Gefälle erreicht wird. Da ein hydraulischer Grundbruch
durch die nach oben gerichteten Strömungskräfte ausgelöst wird, würde er unter Berücksichti-
gung dieser Theorie nur bei Gefällen größer i0 stattfinden können. 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Es ist geplant, die Literaturrecherche fortzuführen, insbesondere im Hinblick auf die Fragestellung
des Nachweises eines i0-Gefälles in bindigen Böden. Des Weiteren sollen erste numerische Be-
rechnungen durchgeführt werden. Diese sollen auch als Grundlage für die Konzeption des Ver-
suchsgerätes dienen. Eine Entscheidung über die konkrete weitere Vorgehensweise und damit
den Zeitplan wird nach Abschluss der Literaturrecherche getroffen.
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Bestimmung der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften für die numerische Modellierung
der Wasserbewegung in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8156
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail : hector.montenegro@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Bei Vorgängen, die eine temporäre Durchströmung von Erdbauwerken bewirken (z.B. plötzlicher
Einstau infolge Hochwasser, rasche Entleerung, Aufnahme einer Kanaldichtung) kann durch die
dabei auftretenden Strömungskräfte die Standsicherheit der Erdbauwerke beeinträchtigt werden
(z.B. durch Materialtransport infolge innerer Suffosion oder Kontakterosion). Zur Analyse der In-
filtrations- und Aufsättigungsvorgänge werden numerische Modelle zur Berechnung der teilgesät-
tigten Wasserbewegung in porösen Medien eingesetzt. Hierbei ist neben der Kenntnis der Bau-
werksgeometrie und der hydraulischen Randbedingungen auch die Beschreibung der Speicher-
und Durchlässigkeitseigenschaften der Erdmaterialien erforderlich. Im teilgesättigten Bodenbe-
reich sind die Durchlässigkeit und der Porenwasserdruck (Saugspannung) nichtlinear vom Was-
sergehalt abhängig. Die Ermittlung der Parameter zur Beschreibung dieser für die Sickerströ-
mung maßgebenden, funktionalen Beziehungen ist relativ aufwendig und erfolgt i.A. an Boden-
proben, die sich nicht in dem Spannungszustand (Korn-zu-Korn-Spannung) befinden, der für das
untersuchte Bauwerk charakteristisch ist. Derzeit ist unklar, wie sich der Spannungszustand auf
die bodenhydraulischen Eigenschaften auswirkt [Ng & Pang, 2000]. Zielsetzung dieses For-
schungsvorhabens ist, einen Versuchstand zu entwickeln, der, ausgehend von Be- und Entwässe-
rungsexperimenten,
- eine rasche Bestimmung der bodenhydraulischen Eigenschaften sowie 
- den Einfluss des Spannungszustandes auf diese funktionalen Beziehungen
gestattet.
2. Untersuchungsmethoden 
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) der Universität
Karlsruhe wurde ein Versuchsstand konzipiert, mit dem Be- und Entwässerungsversuche an einer
zylinderförmigen Bodenprobe unter variierenden Spannungszuständen durchgeführt werden kön-
nen. Bei diesem in Bild 1 skizzierten Versuchsstand können der Sättigungsgrad und der hydrauli-
sche Gradient sowie die Auflast vorgegeben werden. Eine Änderung des Porenwasserdruckes
(bzw. der Saugspannung bei Teilsättigung) an den Probenrändern breitet über die Bodensäule
aus. Der zeitliche Verlauf dieser Ausbreitung hängt von den Speicher- und Durchlässigkeitsei-
genschaften des Erdstoffes ab und wird anhand von Feuchteprofilen mit TDR-Sonden entlang der
Säule erfasst. An vier Stellen wird der Porenwasserdruck (Saugspannung) mit Tensiometern kon-
tinuierlich aufgezeichnet. Zu- und  Abflüsse werden bilanziert. Die Verformungen bei Verände-
rungen des Spannungs- und/oder Sättigungszustandes werden von einem Wegaufnehmer er-
fasst.
Die in der Versuchssäule beobachteten Druck- und Wassergehaltänderungen werden im Nach-
lauf in einem numerischen Grundwassermodell des Experiments simuliert. Daraus werden die
zunächst unbekannten Parameter zur funktionalen Beschreibung der bodenhydraulischen Eigen-
schaften im Rahmen einer Optimierungsroutine invers bestimmt. Diese Versuche werden für ver
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schiedene Bodentypen (Sand, Schluff, Ton) bei unterschiedlichen Auflasten wiederholt, wodurch
der Einfluss des Spannungszustandes auf den funktionalen Verlauf der Speicher- und Durchläs-
sigkeitseigenschaften quantifiziert werden soll.
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Bild 1: Systemskizze des Versuchstandes zur Ermittlung bodenhydraulischer Eigenschaften
unter Auflast
3. Ergebnisse
Eine Reihe von Be- und Entwässerungsexperimenten wurde an einer sandigen sowie an einer
schluffigen Probe bei verschieden Auflasten (0, 75 und 250 kN/m2) durchgeführt. Die hierbei er-
fasste Porenwasserdruck-, Feuchte- und Ausflussdynamik wurde für die einzelnen Versuche
ausgewertet. Vergleicht man die an der selben Bodenprobe bei unterschiedlicher Auflast erfolgte
Wasseraufnahme, zeigt sich eine Korrelation zwischen dem maximal infiltrierten Wasservolumen
und der mechanischen Auflast, was in der Veränderung des Porenvolumens begründet sein
muss. Durch die Verdichtung der Probe wird das Porenvolumen reduziert. Gleichzeitig verschiebt
sich der Anteil mittlerer und grober Poren in Richtung feinerer Poren. Die Zeitreihen der Tensio-
metermessungen weisen auch auf die geänderte Porenstruktur hin. Die Zuordnung von Wasser-
gehalt zu Porenwasserdruck gestaltet sich indessen durch das Auftreten von Hysterese-Effekten
bei Be- und Entwässerung schwierig. Überdies erwies sich die Erfassung der Wassergehaltspro-
file auf Grundlage der TDR-Messungen als ungenau, vor allem wenn die Bodenprobe in ver-
gleichsweise lockerer Lagerung eingebaut wird und im Verlauf des Experimentes merkliche Ver
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formungen erfährt. Dies entspricht jedoch Bedingungen, die in der Baupraxis häufig vorkommen.
Derzeit wird an einer Lösung dieses Problems gearbeitet.
Die Gegenüberstellung von Wassergehalt zu Porenwasserdruck während eines Bewässerungs-
experimentes wies das Vorhandensein von Lufteinschlüssen im Überdruckbereich nach. Eine
Porenwasserdruckerhöhung bewirkte eine weitere Aufnahme von Wasser in die Bodenprobe,
entsprechend der Kompression des eingeschlossenen Gases. Die Möglichkeit das eingeschlos-
sene Volumen versuchstechnisch zu quantifizieren ist von Relevanz für die Untersuchungen im
Zusammenhang mit den F+E Vorhaben 8155, 8086 sowie 8171, bei denen der Einfluss von Gas-
einschlüssen im Grundwasser auf die Ausbreitungsdynamik von Porenwasserdrücken untersucht
wird.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
In 2004 ist vorgesehen, in Zusammenarbeit mit dem IBF der Universität Karlsruhe, die an den
Sand- und Schluffproben erzielten Versuchsergebnisse eingehend zu interpretieren, um die
Wechselwirkungen zwischen Wassersättigung, Porenwasserdruck und Spannungszustand be-
schreiben zu können. Ggf. sind weitere Versuche mit modifiziertem Versuchstand erforderlich, um
eindeutigere Ergebnisse zu erhalten. Danach ist die Durchführung der Versuche an bindigen Bo-
denproben geplant. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse soll ein baupraktisch relevan-
tes Szenario mit entsprechend dem Spannungszustand modifizierten bodenhydraulischen Para-
metern abgebildet werden. Ein Vergleich mit auf dem herkömmlichen Ansatz basierenden Be-
rechnungen soll den Einfluss des Spannungszustandes auf die Aufsättigungungs- und Strö-
mungsdynamik quantifizieren.
Literatur
Ng, Ch, W. W. & Pang, Y. W.: Influence of stress state on soil-water characteristics and slope
stability. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Feb. 2000. 
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Überströmbare Dämme
Projekt Nr.: 8170
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ch. Laursen, Abteilung Geotechnik , Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Stand des Wissens und ingenieurwissenschaftliche Fragestellung
Die Versagensmechanismen, die beim Bruch eines Dammes durch Überströmung auftreten, fin-
den in den vorhandenen Bemessungskriterien von überströmbaren Dämmen keine hinreichende
Berücksichtigung. Aus diesem Grund sollen der Einfluss der unterschiedlichen Parameter, die die
Standsicherheit des Dammes bei Überströmung beeinflussen (Strömungsverhältnisse, Bewuchs,
Abflussquerschnitt etc.), sowie deren gegenseitige Abhängigkeit untersucht werden. 
Bedeutung für die WSV
Geeignete Bemessungskriterien sind sowohl für den Nachweis der Standsicherheit bestehender
überströmbarer Dämme im Rahmen der Nachsorge als auch für den Neubau erforderlich. Eine
Weiterentwicklung der bisher vorhandenen Nachweise wäre hierbei von wirtschaftlichen Nutzen
für die WSV.
Untersuchungsziel
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Untersuchung der unterschiedlichen
Versagensmechanismen beim Überströmen von Dämmen sowie in der Entwicklung geeigneter
Kriterien zur Bemessung und Gestaltung überströmbarer Dämme.
2. Untersuchungsmethoden
Die BAW wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine eigenen Untersuchungen durch-
führen, da das Thema im Rahmen des Forschungsvorhabens „Überströmbare Dämme und
Dammscharten“ der Landesanstalt für Umweltschutz (LfU) Baden-Württemberg behandelt wird.
Die BAW ist Mitglied der projektbegleitenden Arbeitsgruppe. Ergebnis wird ein Leitfaden zur Di-
mensionierung von überströmbaren Dämmen sein.
3. Ergebnisse
Die bisherigen Ergebnisse der im Rahmen des o.g. Forschungsvorhaben von unterschiedlichen
Institutionen durchgeführten, laufenden Untersuchungen liegen in Form von Zwischenberichten
vor.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
In 2004 erfolgt eine weitere Mitarbeit in der oben genannten Arbeitsgruppe. Der Leitfaden zur
Dimensionierung von überströmbaren Dämmen wird voraussichtlich Mitte 2004 erscheinen. Es ist
geplant, die Anwendbarkeit dieser Ansätze auf die überströmbaren Dammstrecken der WSV zu
überprüfen und dies im Schlussbericht dieses Vorhabens zu dokumentieren.
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdynamischer
und morphodynamischer Kriterien  
Projekt-Nr.: 8097
Projektleiter: Thorsten Dettmann, Rolf Zentgraf, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich,
Referat W4
E-Mail: dettmann@baw.de; zentgraf@baw.de
Problemstellung und Ziel
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdyna-
mischer und morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem Rhein
entwickelt werden. Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels instationärer numerischer
Modellansätze wasserstandsabhängig hydraulische Parameter zu ermitteln. Diese Parameter wie
Fließgeschwindigkeiten, Wassertiefen und Abflussmengen sind Eingangsgrößen für ein zu entwi-
ckelndes Modell zur Berechnung und Bewertung fahrdynamischer Parameter. Mit den Kenntnis-
sen von Schiffsgeschwindigkeiten, Driftwinkeln, Raumbedarf u.a.m. können Verkehrsszenarien
simuliert und in deren Ergebnis Entscheidungen zur Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen
unter Berücksichtigung wechselnder Wasserstände getroffen werden.
Flussbauliche Modellierung 
Der Bereich von Mainz (Rhein-km 498) bis St. Goar (Rhein-km 557) wurde als Modellstrecke für
die Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen gewählt. Das eindimensionale, vernetzte, instatio-
näre, hydrodynamisch-numerische Modell wurde für die Abflussbereiche von Niedrigwasser bis
Hochwasser kalibriert und validiert. Aus der Kenntnis des Ist-Zustandes heraus, können für die
Beurteilung der Fahrdynamik wichtige Parameter pegelbezogen für jeden Wasserstand und für
jedes Querprofil berechnet werden.
 
Fahrdynamische Modellierung
Für die Berechnung der Fahrspurbreiten wurde ein hydronumerisch/fahrdynamisches Modell für
die stationäre Kreisfahrt entwickelt, wobei die Berechnung der Trägheitskräfte auf den Kirch-
hoff´schen Bewegungsgleichungen für starre Körper beruht. Unter Verwendung der Theorie
schlanker Körper wird mit Hilfe einer lokalen Impulsanalyse im schiffsnahen Kontrollraum die auf
den Schiffskörper wirkende hydraulische Querkraftverteilung ermittelt. Die für eine Impulsanalyse
notwendige Bestimmung der hydrodynamischen Massen (mitbewegte Wassermassen) eines sich
bewegenden Schiffskörpers erfolgte bisher mit Hilfe von Lewisspanten. Da die Lewisspanten als
Schaubilder vorliegen, ist dies eine manuelle Tätigkeit, die insbesondere im Hinterschiffsbereich
wegen der komplizierten Spantformen sehr aufwendig ist. Zur Vermeidung der manuellen Arbeit
wurde ein potenzialtheoretisches Verfahren eingeführt, in welchem auf der Spantkontur eine kon-
tinuierliche Quell-/Senkenverteilung angeordnet wird und mit dem Hess/Smith-Verfahren das Ge-
schwindigkeitspotenzial und letztendlich die hydrodynamische Masse und der Lewiskoeffizient
abgeleitet werden. 
Pegelabhängige Simulation von Schiffsfahrten
Naturuntersuchungen haben gezeigt, dass das Fahrverhalten und damit verbunden der gewählte
Kursweg des Schiffes mit den Abflussverhältnissen variiert. Mit der Variation der Kurswege ver-
ändern sich die hydraulischen Verhältnisse um den Schiffskörper, was wiederum den Verkehrs-
flächenbedarf entscheidend beeinflusst. Die im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten
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Algorithmen zu automatische Kursachsengenerierung berücksichtigten bisher nicht die Verkehrs-
situation. Um diesen Einfluss berücksichtigen zu können, wurde eine Schnittstelle zu dem Pro-
gramm BoatSim erstellt. In diesem Programmsystem BoatSim können die Fahrzeiten von Schif-
fen im Längsprofil simuliert werden. Das Programmsystem BoatSim greift auf die Ergebnisse des
Strömungsmodells und erlaubt zusätzlich die Erfassung notwendiger Schiffsparameter (Länge,
Breite, Tiefgang, Typ, u.a.) sowie die Eingabe spezifischer Randbedingungen der Schifffahrt, wie
z.B. Startzeit, Start- km und Schiffsgeschwindigkeit gegen Wasser. Dabei können die Schiffsge-
schwindigkeiten gegen Wasser auch abschnittsweise veränderlich vorgegeben werden.
Durch die Interaktion zwischen den Fließgeschwindigkeiten im Fahrbereich des Schiffes und den
fahrdynamischen Parametern des Schiffes selbst wird die Bewegung des Schiffes nach Ort und
Zeit simuliert, so das Orts- Zeitkurven entstehen, aus denen Begegnungen und Überholungen
abgeleitet werden können (Bild 1 oben). Im Anschluss an die Berechnung der Kursachsen für die
ungestörte Fahrt des Schiffes werden aus den Orts- Zeitkurven die Bereiche ermittelt, in denen
Begegnungen bzw. Überholungen stattfinden. Die Schiffe bauen in Abhängigkeit ihrer Abmes-
sungen und der angestrebten Sicherheitsabstände Mulden in dem umgebenden Befahrbarkeits-
potenzialfeld auf und teilen diese Information den betroffenen Querprofilen im flussbaulichen Mo-
dell mit. Über die Querprofile erfolgt die Kommunikation der Schiffe untereinander und veranlas-
sen entsprechende Ausweichmanöver. Im Rahmen der Schnittstellenerweiterung zwischen den
Programmen BoatSim und PeTra wurde in BoatSim eine ECDIS- Oberfläche eingeführt, mit de-
ren Hilfe künftig die berechneten Orts- Zeitkurven auch innerhalb der ECDIS- Karte flächenhaft
dargestellt werden (Bild1 unten). 
Geplante Entwicklungen
Die Auswertung der zahlreich vorliegenden Naturmessdaten haben gezeigt, dass in der zu unter-
suchenden Rheinstrecke Bereiche, wie z. B. die Nahemündung bei Bingen oder die Bereiche
oberhalb –und unterhalb der Mariannenaue existieren, in denen auf das Schiff Querströmungen
auftreffen. Derartige Wirkungen können mit dem beschriebenen Modell PeTra nicht berechnet
werden. Aus diesem Grund wurde mit der Entwicklung eines zweidimensionalen fahrdynami-
schen Modells begonnen. Die Aufstellung der erweiterten Bewegungsgleichungen ist weitestge-
hend abgeschlossen. Die Richtigkeit des fahrdynamischen Modells soll anhand von Modellunter-
suchungen in der Universität Rostock nachgewiesen werden.
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Bild 1: Ergebnisdarstellung von BoatSim
Oben: dynamische Darstellung im Längsprofil mit berechneten Orts- Zeitkurven
Unten: Berechnetes Überholmanöver (ohne  Gegenverkehr) entsprechend obiger Orts-
Zeitkurve
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2003
Seite 27
Mindestabstände Schiff-Sohle zur Vermeidung von Steinschlägen
Projekt Nr.: 8152
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, 
Referat W4
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de
Problemstellung und Ziel
Aufgrund der anhaltenden Erosionstendenz vieler Abschnitte deutscher Binnenwasserstraßen
wird die Sohle tendenziell grobkörniger. In besonders erosionsgefährdeten Abschnitten, z. B. am
Niederrhein im Bereich Emmerich, wird erwogen, neben dem klassischen Kolkverbau flächenhaft
Grobmaterial auf die Gewässersohle aufzubringen. In diesem Zusammenhang stellt sich zur Ge-
währleistung 
• der Sicherheit (Havarierisiko bei Aufsetzen auf eine grobkörnige Sohle), 
• der Leichtigkeit (Beschädigung der Schiffspropeller durch angesaugte Grobpartikel)
und 
• der Wirtschaftlichkeit (ggf. geringere potenzielle Abladetiefe bei grobkörniger Sohle) 
der Schifffahrt die Frage nach den Auswirkungen einer grobkörnigen Sohle auf den Schiffsver-
kehr. Hierzu gehört die Frage nach dem von der Schifffahrt gewählten Mindestabstand zwischen
Schiffsboden in Fahrt und der grobkörnigen Gewässersohle zur Vermeidung von Steinschlägen
auf Schiffspropeller. 
Untersuchungsmethoden
Im Rahmen der vertieften Untersuchungen zum Donauausbau wurden zur o. g. Fragestellung
sowohl Modell- (Versuchsanstalt für Binnenschiffbau Duisburg VBD) als auch
Naturuntersuchungen (BAW) durchgeführt. Im Auftrag der BAW wurden von der VBD ergänzende
Steinfallversuche durchgeführt, um den Zusammenhang zwischen Einzel-schäden an der
Schiffsschraube und der Auftreffgeschwindigkeit des Steines auf das Propellerblatt bzw. der
Steingröße und der Steinform zu erhalten. Weiter wurden mehrere Überfahrversuche im Rahmen
des Monitoringprogramms für das Sohlendeckwerk Aicha an der Donau ausgeführt, ausgewertet
und in BAW-Gutachten dokumentiert. 
Ergebnisse
Zusammen mit theoretischen Untersuchungen wurde daraus ein Ansatz zur Grenze des
Ansaugens von Steinen und des daraus resultierenden Mindestflottwassers erarbeitet. Danach
steigt der Sohlabstand, bei dem erste Steine angesaugt werden, mit dem Produkt aus
Propellerdrehzahl und Propellerdurchmesser und nimmt mit dem Quotienten aus der
Schiffsgeschwindigkeit über Grund und dem v.g. Produkt ab. Weiherhin ist  
• die Form des Tunnelhecks (je schlanker, desto unkritischer) und 
• die Propellerform (Kaplanpropeller führen zu größeren Steinschlagschäden als Skew-
Propeller) 
von Bedeutung. 
Die abschließende fachwissenschaftliche Bewertung der letzten Überfahrtversuche vom Mai
2003, die z. T. auch über eine Grobkiessohle führten, steht noch aus.
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Arbeitsprogramm
Im Rahmen der weiteren Bearbeitung des Forschungsvorhabens sollen die Berechnungs-
grundlagen auf eine allgemein gültigere Basis gestellt werden. Hierzu sind ergänzende
Modellversuche geplant, mit denen unter definierten Randbedingungen, neben Drehzahl,
Sohlabstand und Schiffsgeschwindigkeit über Grund auch die Korngröße der Gewässersohle und
der Propellertyp variiert werden. Schließlich soll neben der Steinschlaggrenze auch die
Ansaugwahrscheinlichkeit quantifiziert werden, damit ein probabilistisches Modell zur
Schadensakkumulation erstellt und für die Bewertung von Maßnahmen eingesetzt werden kann.
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2. Vorhaben zur Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus
Instandsetzung von Meerwasserbauten
Projekt-Nr.: 8046
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingenieur-
bau sind geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser Materia-
lien für die Instandsetzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten, sind weder
hinreichende Untersuchungen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende Langzeiterfah-
rungen. 
Bedeutung für die WSV
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke,
vermehrt Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der Mari-
ne, die durch die WSV betreut werden, erforderlich.
Arbeitsziele
• Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsmateri-
alien hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau,
• Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasserbau.
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert:
• Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor
dem Zutritt von Wasser geschützt werden können.
• Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB219.
Teil A: 
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der
Wasserwechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert (siehe Bild 1). Parallel dazu
wurden beschichtete Betongrundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der BAW
Karlsruhe gelagert. Über vergleichende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll die
Eignung der eingesetzten Instandsetzungssysteme für den Bereich des Verkehrswasserbaus
beurteilt werden. Betrachtet werden u.a. Materialeigenschaften der Instandsetzungssysteme wie
Festigkeiten, Verformungseigenschaften, Porenstruktur, Frostwiderstand, Chlorideindringwider-
stand, Schwinden und Quellen, aber auch Verbundeigenschaften zwischen Betonuntergrund und
Instandsetzungssystem sowie deren Veränderung über die Zeit bei verschiedenen Auslage-
rungsbedingungen. 
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Bild 1: Auslagerung der Platten an der Außenmole des Eidersperrwerkes
Teil B:
Zur Beantwortung offener Fragen bei der Erarbeitung der ZTV-W LB 219 wurden gezielte Materi-
aluntersuchungen an kunststoffmodifizierten Mörteln (u.a. Frostwiderstand sowie Dauerhaftigkeit
bei Wasserbeaufschlagung) durchgeführt. 
3. Bisherige Ergebnisse
Die o.g. Untersuchungen sind abgeschlossen, Teilberichte zu verschiedenen Komplexen liegen
vor. In 2003 wurde ein erneuter Ringversuch zur Wasserbeständigkeit kunststoffmodifizierter
Mörtel durchgeführt, die Ergebnisse finden derzeit Eingang in die Überarbeitung der ZTV-W LB
219. 
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Der Abschlussbericht zum Gesamtvorhaben wird in 2004 in Zusammenarbeit mit der RWTH Aa-
chen/ibac erstellt. Die bereits für die vergangenen Jahre vorgesehene Fertigstellung musste we-
gen aktueller Aufgaben mit höherer Priorität mehrfach verschoben werden.
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Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton durch KKS
Projekt-Nr.: 8101
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Der Korrosionsschutz der oberflächennahen Bewehrung an Betonbrücken, Meeresbauten sowie
am Straßentunnel Rendsburg ist durch Chlorideintrag in den Beton gefährdet. Bei der konventio-
nellen Instandsetzung muss der Abtrag des gesamten chloridverseuchten Betons erfolgen, ehe
der Beton und Oberflächenschutz wieder aufgebracht werden kann. Je nach Technologie und
Bewehrungssituation sind statische Nachrechnungen erforderlich.
Mit dem Einsatz eines aktiven Korrosionsschutzverfahrens, dem Kathodischen Korrosionsschutz,
wird das Potential der Bewehrung auf das Schutzpotential abgesenkt. Die Korrosionsgeschwin-
digkeit kann auf sehr kleine Werte verringert werden. Mittels Gleichstrom und entsprechenden
Hilfselektroden kann das Potential trotz örtlich unterschiedlicher Bedingungen konstant gehalten
werden. Durch die ablaufenden elektrochemischen Prozesse kommt es wieder zu einer Alkalisie-
rung an der Kathode. Die Kenntnis der erforderlichen Betriebsparameter zum Betreiben entspre-
chender Anlagen bildet die Grundlage für einen komplexen, langfristigen Einsatz mit deutlich ge-
ringeren Kosten gegenüber klassischen Verfahren. Darüber hinaus wird der Zustand der Beweh-
rung kontinuierlich erfasst. Das Projekt bildet die Grundlage für die Einführung des Instandhal-
tungsprinzips K in der WSV. Untersuchungsziel ist ein Gesamtkonzept zum Schutz des Straßen-
tunnels Rendsburg bezogen auf die unterschiedlichen Bedingungen der einzelnen Tunnelab-
schnitte mit Hilfe des KKS.
Bisherige Ergebnisse
Der Korrosionszustand der Bewehrung der Tunnelwände des Straßentunnels Rendsburg wurde
1998 in der Weströhre und 2001 in der Oströhre im Hinblick auf statische Betrachtungen ermittelt.
Das Institut für Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion der Eidgenössischen Technischen
Hochschule Zürich (ETH) hat im Auftrag der BAW diese Untersuchungen durchgeführt. Im Er-
gebnis von Potentialfeldmessungen mit Stab- und Radelektroden, gezielten Sondieröffnungen
sowie parallel durchgeführten Untersuchungen der Chloridgehalte an den Innen- und Außenwän-
den ist folgendes Ergebnis zu verzeichnen:
Innenwände: Der Kathodische Korrosionsschutz kann die Korrosion auf Grund der hohen Versal-
zung zum Stillstand bringen. Da die Wände bereits von zahlreichen Abplatzungen geprägt sind,
die lokal instand zu setzen wären, sind bei der konventionellen Instandsetzung nach entspre-
chendem Betonabtrag wieder mindestens 6 mm Beton aufzutragen.
Außenwände: Auf Grund der in diesen Bereichen deutlich weniger weit fortgeschrittenen Schädi-
gung durch Korrosion und Betonabplatzungen ist der KKS die wirtschaftlich interessantere Lö-
sung, zumal die Voraussetzungen einer metallisch leitend verbundenen Bewehrung erfüllt sind.
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In den Jahren 2002/2003 erfolgten keine Forschungsaktivitäten, da die Entscheidungen über die
Durchführung von Probeinstandsetzungen am Objekt noch ausstehen. Aus statisch konstruktiver
Sicht wurden in einem BAW-Gutachten (BAW-Nr. 101 10037-Dezember 2002) die Vor- und
Nachteile verschiedener Instandsetzungsverfahren erarbeitet und eine Empfehlung bezüglich des
Kathodischen Korrosionsschutzes  für Bereiche der geschlossenen Tunnel und der Rasterstrecke
gegeben.
Weiteres Vorgehen
Die Entscheidungsfindung des WSA Kiel-Holtenau erfolgt erst im Jahr 2004. Nach erneuten zwi-
schenzeitlichen Konsultationen im Deutschen Beton Verein und im Ausland (Holland) ist über
eine Probeinstandsetzung zur Überprüfung des Instandsetzungskonzeptes bisher nicht entschie-
den. Unabhängig davon ist 2004 ein Merkblatt „Kathodischer Korrosionsschutz im Beton an Bau-
werken der WSV“ zu erstellen.
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Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton
Projekt-Nr.: 8141
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus
Beton wird oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträchtigt.
Ursachen hierfür sind vielfach offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur, die vor-
rangig auf das Fehlen von Bewehrung und eine ungenügende Verdichtung des Betons beim Ein-
bau zurückzuführen sind. Ein typisches Beispiel hierfür ist die in Bild 1 dargestellte, in Stampfbe-
tonbauweise errichtete Schleusenkammerwand. Die Ablagerungen unterhalb der Risse weisen
auf eine intensive Durchströmung der Wand hin, die hiermit einhergehenden Bindemittelauslau-
gungen können langfristig zu Festigkeitsminderungen führen. 
Bild 1: Schleusenkammerwand (flussseitig) mit gerissenen Arbeitsfugen
Durch geeignete Instandsetzungsmaßnahmen könnte die Restnutzungsdauer derartiger Bauwer-
ke bzw. Bauteile z.T. erheblich verlängert werden. Als Instandsetzungsverfahren bietet sich aus
verschiedenen Gründen insbesondere die Injektion solcher Bauteile mit hydraulischen Bindemit-
teln (Zementsuspensionen) an, wie sie u.a. an der Schleuse Obernau bereits probeweise durch-
geführt worden ist. Geeignete Injektionsmaterialien und Technologien sind grundsätzlich verfüg-
bar. Über die Randbedingungen, unter denen dieses Verfahren zielsicher angewandt werden
kann, ist hingegen bislang vergleichsweise wenig bekannt. Die Anwendbarkeit muss derzeit in
erster Linie durch äußerst aufwendige und kostenintensive Eignungsversuche am jeweiligen in-
standzusetzenden Objekt geprüft werden.
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Arbeitsziele
Das Forschungsvorhaben der TU München (Prof. Strobl / Dr. Wildner) verfolgt im Wesentlichen
das Ziel, Bewertungsmaßstäbe für die Injizierbarkeit von Betonbauteilen aufgrund stichprobenar-
tiger Bauwerksvoruntersuchungen aufzustellen.
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des Forschungszieles
vor: 
• Datenauswertung von Injektionsbaustellen
• Laboruntersuchungen an Injektionsmaterialien zur Erfassung der rheologischen Eigenschaf-
ten
• Modelluntersuchungen
• Mathematisch-analytische Betrachtungen.
3. Bisherige Ergebnisse
Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht wurde der BAW im August  2001,
die entsprechende Dissertation von Herrn Dr. Wildner im Frühjahr 2002 vorgelegt. Eine erste
Auswertung der Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu:
• Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und dreidi-
mensionaler Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die Inji-
zierfähigkeit und über den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen Wasser-
aufnahmegrad des Probekörpers getroffen werden. Proben mit einem volumenbezogenen
Wasseraufnahmegrad von mehr als 14 % erwiesen sich in der Regel als gut injizierbar, Pro-
ben mit einem Wert kleiner 10 % waren üblicherweise nicht injizierbar.
• Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit der
visuellen Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale Was-
seraufnahme von 10 Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Minute auf
einer Bohrlochstrecke von 1 Meter) sollte dabei als anzustrebende Größenordnung betrachtet
werden. 
Bild 2 zeigt ein typisches Injektionsdiagramm bis zum Erreichen des vorgegebenen Enddruckes.
Die Parameter pmax, qmax und evtl. ein maximal zulässiges zu injizierendes Suspensionsvolumen
Vzul pro Injektionsabschnitt müssen im Rahmen der Planung von Injektionsmaßnahmen vorab
festgelegt werden. Die in der Praxis übliche Injektionsrate liegt bei 5 l/(min⋅m). Die durchgeführten
Versuche haben ergeben, dass Injektionsraten unter 2 l/(min⋅m) Probleme infolge frühzeitigem
Einsetzen des Erstarrungsbeginns vor Abschluss des Injektionsvorganges bedingen können. Ho-
he Injektionsraten (> 8 l/(min⋅m)) können infolge zu raschen Druckaufbaus zu einer geringen
Suspensionsaufnahmemenge und somit möglicherweise zu einem unbefriedigenden Abdich-
tungserfolg führen. 
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Um die Ergebnisse des Forschungsvorhabens für Anwender in der Baupraxis verfügbar zu ma-
chen, wurde eigens ein entsprechender DVWK-Arbeitskreis eingerichtet und mit der Erarbeitung
eines Merkblattes zu dieser Thematik beauftragt. Da mit einem kurzfristigen Abschluss der Ar
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beiten an diesem Merkblatt nun doch nicht zu rechnen ist, werden derzeit in einer von der BAW
geleiteten Arbeitsgruppe wesentliche technische Empfehlungen zur Injektion massiger Bauteile
zusammengestellt. Diese Empfehlungen sollen im Sommer 2004 parallel zur Neufassung der
ZTV-W LB 219 (Betoninstandsetzung) fertiggestellt und veröffentlicht werden. 
Bild 2: Zusammenhang zwischen Injektionsdruck, Injektionsrate, injiziertem Suspensions-
           volumen und Injektionsdauer (aus Dissertation Dr. Wildner)
Das Forschungsvorhaben soll in 2004 mit Fertigstellung der BAW-Empfehlungen abgeschlossen
werden.
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In-situ-Messungen an neuen Schleusen
Projekt-Nr.: 8143
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann,  Dr.-Ing. H. Fleischer, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de; helmut.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Verkehrswasserbauten unterscheiden sich von anderen Bauwerksgruppen überwiegend durch
die Massigkeit und Dicke der Betonbauteile. Ein wesentliches Kriterium für die Dauerhaftigkeit der
massiven Verkehrsbauwerke ist die Wasserundurchlässigkeit, die nur durch eine konsequente
Begrenzung der Rissbreiten im Beton erreicht werden kann. Eine Hauptursache für die Rissbil-
dung im Beton ist die Wärmeentwicklung und der dadurch entstehende Temperaturzwang wäh-
rend des Erhärtens des Betons („früher Zwang“). Die Größe solcher temperaturbedingten
Zwangsrisse kann durch entsprechend angeordnete Bewehrung begrenzt werden. Bei den gro-
ßen Bauteildicken im Verkehrswasserbau werden die üblichen, für den Hoch- und Brückenbau
konzipierten Bemessungsverfahren jedoch sehr schnell unwirtschaftlich und führen zu erhebli-
chen Bewehrungsmehrmengen. Um Grundlagen für zutreffendere, die verkehrswasserbauliche
Spezifik besser berücksichtigende Methoden zur Rissbreitenbegrenzung bzw. Rissvermeidung zu
schaffen, werden im Rahmen des Forschungsvorhabens Messungen und Berechnungen an den
Neubauschleusen Rothensee und Hohenwarthe durchgeführt und ausgewertet. 
2. Untersuchungsmethoden
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mechani-
schen Eigenschaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Temperatur-
felder bestimmt. Andererseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil eine maßge-
bende Rolle. In diesem Sinn ist eine kombinierte Untersuchungsmethode anzuwenden. Haupt-
elemente dabei sind:
• Laboruntersuchungen zur Ermittlung der zeitabhängigen Stoffeigenschaften des an den
Schleusen verbauten Betons,
• Messungen der Betonbeanspruchung (vorrangig Dehnungen und Temperaturen) an reprä-
sentativen Abschnitten der beiden Neubauschleusen (Kammerwand und –sohle),
• numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen Be-
dingungen im Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  verallge-
meinerungsfähigen Grundlagen.
Aufgrund des Arbeitsumfangs und des komplexen Charakters der Aufgabe sind verschiedene,
auf die Problematik spezialisierte Forschungspartner (Institute der Universitäten in Hannover und
Braunschweig) mit einzubinden. 
3. Bisherige Ergebnisse
Die Messungen vor Ort an den beiden Schleusen sind abgeschlossen. Entsprechende Berichte
mit der Darstellung aller Messwerte liegen vor. Die Laboruntersuchungen zur Ermittlung der
maßgebenden Betoneigenschaften sind ebenfalls abgeschlossen. Auf der Basis dieser Werte
erfolgte seitens der TU Braunschweig eine numerische Modellierung bzw. Berechnung zur reali-
tätsnahen Simulation der Beanspruchung im Betoninneren. Im Bild 1 ist für einen Wandabschnitt
der Verlauf der rechnerisch ermittelten Spannungen in Schleusenlängsrichtung als Flächenver-
teilung dargestellt. Im Bild 2 ist der zugehörige zeitliche Verlauf des Spannungsmaximums auf
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getragen und der aufnehmbaren Zugspannung des Betons (zentrische Zugfestigkeit) gegenüber-
gestellt. Überschreitet die Zugspannung die kontinuierlich anwachsende Festigkeit, entstehen
Risse, die zu einer Entspannung im Gesamtquerschnitt führen. Die Zwangskräfte zum Risszeit-
punkt sind die maßgebenden Größen für die Ermittlung der rissbreitenbegrenzenden Bewehrung.
Mit dem aufgestellten Berechnungsmodell können hydratationsbedingte Spannungsentwicklun-
gen nicht nur in Schleusenkammerwänden, sondern in allen massigen Betonbauteilen simuliert
und eine erforderliche Bewehrung ermittelt werden. Der abschließende Bericht wird im 2. Quartal
2004 vorliegen.
Bild 1:   Berechnete Längsspannungsverteilung in einer Schleusenkammerwand
Bild 2:  Zugspannungs- und Betonfestigkeitsverlauf in einer Schleusenkammerwand
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4. Weiteres Vorgehen
Die vorhandenen Unterlagen und Ergebnisse müssen noch einer abschließenden Prüfung und
Bewertung unterzogen werden. Insgesamt erlauben die vorliegenden Mess- und Berechnungser-
gebnisse eine Darstellung der Zwangsbelastung der Schleusenkammerquerschnitte. Hiervon
ausgehend können dann praktisch verwertbare Grundaussagen für den Neubau von Wasser-
bauwerken abgeleitet werden. Damit wird es möglich, für zukünftige Neubauprojekte realitätsna-
he und wirtschaftliche Berechnungen zur rissbreitenbegrenzenden Bewehrung aufzustellen. Fer-
ner erlauben die Kernaussagen des Forschungsprojektes eine Überprüfung und Bestätigung der
zwischenzeitlich im Referat B1 erarbeiteten Technischen Empfehlungen Bautechnik „Rissbreiten-
beschränkung für frühen Zwang in massiven Wasserbauwerken“ (TEB Früher Zwang).
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Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bei Verkehrswasserbauten
Projekt-Nr.: 8161
Projektleiter: Dipl.-Ing. J. Bödefeld,  Dr.-Ing. T. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B1
und B3
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de; thorsten.reschke@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Aktuelle universitäre Forschung behandelt den Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen und schlägt diesen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen vor. Der Einsatz von
Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bietet neben ökologischen Vorteilen (rohstoffsparend,
müllvermeidend) auch wirtschaftliche Anreize. Grundlegende Forschungserkenntnisse liegen vor,
eine Übertragung auf Verkehrswasserbauten mit entsprechend großen Abmessungen und hohen
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (Frostbeständigkeit, Wasserundurchlässigkeit) fehlt bisher.
Zusätzlich beschränken die bisherigen Regelungen (Schlussentwurf einer neuen DAfStb-
Richtlinie) den Anteil von rezyklierten Gesteinskörnungen für Außenbauteile auf 25 - 35%. Auf
Grund der massigen Bauwerke der WSV verbleibt somit (bei annähernd gleicher Kubatur Alt-
bau/Neubau) eine erhebliche Restmenge, während andererseits wegen der geringen statischen
Anforderungen ein deutlich höherer Anteil rezyklierter Gesteinskörnungen z.B. im Kernbereich
möglich sein sollte.
Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover hat die BAW beauftragt, für
den Ersatz der Südschleuse Sülfeld die Möglichkeiten des Einsatzes von Beton mit rezyklierten
Gesteinskörnungen zu untersuchen. Obwohl das Bauvorhaben bereits ohne Verwendung von
Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen beauftragt wurde, besteht seitens der WSV weiterhin
Untersuchungsbedarf.
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die vorliegenden Erkenntnisse auf die Belange des Verkehrswas-
serbaus zu übertragen und Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen. Das Ergebnis soll eine Ent-
scheidungshilfe für die WSV sein, mit deren Hilfe über den sinnvollen Einsatz von Beton mit re-
zyklierten Gesteinskörnungen entschieden werden kann. Gleichzeitig soll es eine Anwendungs-
hilfe beim Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen sein. Für die WSV entsteht da-
mit ein Werkzeug, mit dessen Hilfe der Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen gefördert
werden kann.
2. Untersuchungsmethoden
Neben einem umfangreichen Literatur- und Internetstudium, das in den Jahren 2001 und 2002
durchgeführt wurde, werden einzelne Laboruntersuchungen erforderlich, um die Eigenschaften
des Werkstoffs zu bestimmen. Im Laufe des Jahres 2004 sollen dazu Proben des beim Abbruch
der Schleuse Sülfeld Süd anfallenden Materials für Laboruntersuchungen zur Verfügung stehen.
Parallel sind statische Vergleichsbetrachtungen mit modifizierten Festigkeitsparametern aufzu-
stellen. 
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3. Bisherige Ergebnisse
In 2001 und 2002 wurde ein Literatur- und Internetstudium durchgeführt. Speziell im Rahmen
eines groß angelegten Forschungsprojekts BIM (Baustoffkreislauf im Massivbau) wurden umfang-
reiche Erkenntnisse gewonnen. Daraus ist eine Richtlinie des DAfStb entstanden, die den Einsatz
von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen regelt. Danach ist die Verwendung von rezyklier-
ten Gesteinskörnungen >2 mm sehr stark begrenzt, und rezyklierte Gesteinskörnungen < 2 mm
(Brechsand) dürfen überhaupt nicht verwendet werden. Unter diesen Randbedingen weist der
Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen annähernd gleiche Parameter auf wie Beton mit Natur-
zuschlägen und kann entsprechend konzipiert und bemessen werden.
Im Rahmen einer Überarbeitung der DAfStb-Richtlinie wurden die zulässigen Anteile an re-
zyklierten Gesteinskörnungen erhöht, so dass nach der im Entwurf vorliegenden Richtlinie Anteile
von 25–35 % zulässig sind. Zum Entwurf wurden zwei Einsprüche bezüglich des Anteils an re-
zyklierten Gesteinskörnungen und bezüglich Alkaliempfindlichkeit formuliert.
Parallel zeigen Untersuchungen an Mischungen mit größeren Anteilen rezyklierter Gesteinskör-
nungen verminderte Festigkeiten sowie Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit. Die festgestellten Ei-
genschaften des Betons deuten dabei tendenziell darauf hin, dass für Verkehrswasserbauwerke
der Anteil an rezyklierten Gesteinskörnungen gegenüber der Richtlinie deutlich erhöht werden
kann.
Auf Grund vorrangiger Projekte mit größerer Bedeutung konnte in 2003 das Forschungsprojekt
nicht in dem gewünschten Umfang fortgeführt werden. Da das NBA Hannover davon Abstand
genommen hat, für den Neubau der Schleuse Sülfeld Süd Beton mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen einzusetzen, und der Abbruch der alten Schleuse, der für die Gewinnung von rezyklierten
Gesteinskörnungen genutzt werden soll, erst im Frühjahr 2004 stattfinden wird, ist die Terminver-
zögerung ohne inhaltliche Bedeutung für das Projekt.
4. Weiteres Vorgehen
Für das Jahr 2004 ist vorgesehen, Proben vom Abbruchmaterial der alten Schleuse Sülfeld-Süd
zu gewinnen und für Laboruntersuchungen zu verwenden. Als Untersuchungsprogramm ist dabei
vorgesehen:
Bestimmung der Kennwerte der Zuschlagstoffe
– Kornrohdichte
– Schlagfestigkeit
– Wasseraufnahmevermögen
– Frostbeständigkeit
Herstellen von Probekörpern Beton mit rezyklierten Zuschlägen unter Variation von:
– Anteil Betonbrechsand
– w/z-Wert 
– unterschiedlich aufbereitetes Zuschlagmaterial
– Betonrezeptur
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Bestimmung der Betonkennwerte
– Druck- und Zugfestigkeit, E-Modul
– Frostbeständigkeit
– Wassereindringtiefe
Parallel sollen statische Vergleichsberechnungen mit reduzierten Festigkeitsparametern, die im
Literatur- und Internetstudium gewonnen wurden, durchgeführt werden. Es wird dazu ein 100 %
Austausch der Fraktion > 2 bzw. 4 mm und die Verwendung von Natursand angenommen, womit
sich folgende Festigkeitskennwerte ergeben:
Druckfestigkeit: -25 %
Zugfestigkeit: wie bei Normalbeton
E-Modul: -25 %
Dauerstandfestigkeit: Faktor 0,8 statt 0,85
Schubtragfähigkeit: -20 %
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Zerstörungsfreie Zustandsanalyse alter Wasserbauwerke
Projekt-Nr.: 8174
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Bisher basiert die Zustandsbewertung der Massivbauteile von Verkehrswasserbauwerken im 1.
Schritt stets auf einer visuellen Begutachtung. Damit werden jedoch nur oberflächlich sichtbare
Gefügeschäden erfasst. Der tatsächliche Zustand auffälliger Bereiche (Art und Umfang von
Rissbildungen, Schalenablösungen, Strukturveränderungen) wird erst nach der Entnahme von
Bohrkernen und deren Untersuchung im Labor festgestellt. Die Qualität der Aussage hängt dann
von der Anzahl der Proben ab, so dass meist eine größere Anzahl an Bauwerksproben notwendig
ist.
Die Eignung verschiedener zerstörungsfreier bzw. zerstörungsarmer Untersuchungs-methoden
für die Bewertung des Gefügezustands der Massivbauteile älterer Verkehrs-wasserbauwerke soll
durch die vergleichende Messung an unterschiedlich vorgeschädigten Bauwerksteilen ermittelt
werden.
Untersuchungsmethoden
Mit Hilfe zerstörungsfreier Untersuchungsverfahren (Ultraschall, Radar, Widerstandselektrik) kann
der Gefügezustand größerer Flächen bzw. Bauteile im oberflächennahen Bereich (bis in eine
Tiefe von 30 - 40 cm) vollständig erfasst werden. Damit können nicht nur geschädigte Bereiche
genau klassifiziert werden, sondern insbesondere auch Schäden erkannt werden, die ggf.
augenscheinlich noch nicht sichtbar sind (z.B. Schalenablösungen). Dies ist für die
Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit älterer Verkehrswasserbauwerke sowie ggf.
erforderliche Instandsetzungsmaßnahmen von großer Bedeutung.
Bisherige Ergebnisse
Im Juli 2003 wurden an der Schleuse Üfingen Messungen an 3 unterschiedlich stark
vorgeschädigten Messflächen (Größe ca. 3 x 4 m²) durchgeführt. Als Messverfahren kamen
Radarmessungen mit verschiedenen Antennen (Messtiefe von 20 bis 60 cm) sowie die
Widerstandselektrikmessung zur Anwendung. Das Messraster wurde horizontal und vertikal
variiert, um das Optimum im Rahmen der Messdatenauswertung zu ermitteln. Die Messdaten
wurden für die spätere Auswertung, bezogen auf die Bauwerkskoordinaten, online aufgezeichnet.
Die für die Auswertung verwendete Software ermöglicht damit einen direkten Vergleich der
Ergebnisse sowohl bei unterschiedlichen Messrastern als auch der Messverfahren untereinander.
Das Ergebnis einer der Messungen ist in Bild 1 in Form sogenannter “Radarzeitscheiben” für
verschieden dicke Messabschnitte bis in eine Tiefe von rd. 30 cm dargestellt. Anhand der
Farbfelder in den Zeitscheiben können Bereiche mit Schalenablösungen und Rissen (helle
Bereiche) und solche mit dichter, rissefreier Betonstruktur (dunkle Bereiche) unterschieden
werden. Aus dem Bild geht hervor, dass die Schalenrissbildungen bis in ca. 20 cm Tiefe
verlaufen. Bei einer Tiefe von 20-30 cm wird am rechten Rand die Aussparung im Bereich der
Blockfuge erkennbar.
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Bild 1: Radarzeitscheiben, Messung bei 1500 MHz, Messraster 20 cm
Weiteres Vorgehen
Momentan werden die Messdaten - getrennt für jedes Messverfahren - bei verschiedenen Mess-
rastern (5, 10, 20 und 60 cm) ausgewertet. Damit wird u.a. der erforderliche Messaufwand für die
Erzielung eines optimalen Ergebnisses ermittelt. In einem zweiten Schritt werden dann die Er-
gebnisse der verschiedenen Messverfahren gegenübergestellt. 
Auf Basis dieser Auswertungen sind dann an ausgewählten Bereichen gezielt Behrkernproben zu
entnehmen, um die Aussagen der zerstörungsfreien Untersuchungen zu verifizieren und somit
letztlich die Eignung der Verfahren abzusichern. 
Desweiteren ist geplant, noch weitere zerstörungsfreie Verfahren, die z.B. aufgrund gerätetechni-
scher Entwicklungen in den letzten Jahren verbessert wurden (u.a. Ultraschall), an den bereits
untersuchten Flächen einzusetzen.
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Instandsetzungssysteme für alte Wasserbauwerke
Projekt-Nr.: 8175
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Verkehrswasserbau stehen bewährte Materialien
und Verfahren zur Verfügung, die unter bestimmten Randbedingungen eingesetzt werden kön-
nen. Es gibt jedoch Fälle, bei denen die bislang verwendeten Instandsetzungssysteme ungeeig-
net sind:
1. Bei bestimmten Bauwerken, wie z.B. Einkammerschleusen, kann eine mehrmonatige Au-
ßerbetriebnahme für die Instandsetzung nicht akzeptiert werden. Es sind daher Instand-
setzungssysteme zu konzipieren, die eine Instandsetzung in begrenzten Zeitfenstern „un-
ter Betrieb“ zulassen.
2. Es gibt eine Reihe von Bauwerken (wie z.B. Wehrpfeiler), bei denen zur Aufrechterhaltung
der Dauerhaftigkeit lediglich der oberflächennahe Beton zu schützen ist, Oberflächen-
schutzsysteme aufgrund der Feuchteexposition jedoch versagen. Als vielversprechende
Lösung für solche Fälle wird die Entwicklung „dünnschichtiger“ Instandsetzungssysteme
als Ort- oder Spritzbeton angesehen.
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Verkehrswasserbau müssen daher Instandset-
zungssysteme, die für solche besonderen Anwendungsfälle entwickelt werden (schnell erhärten-
de Instandsetzungsbetone, dünnschichtige und an den Altbeton angepasste Instandsetzungsbe-
tone), hinsichtlich ihrer Eignung für den Verkehrswasserbau erprobt werden.
Untersuchungsmethoden
Mit den Materialien müssen zunächst Verbundprüfkörper hergestellt werden. Diese sind auf ihre
Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften (u.a. Frost- und Frost-Tausalz-Beständigkeit) so-
wie ihr Verbundverhalten bei entsprechender Beanspruchung zu prüfen. Erst bei so nachgewie-
sener Eignung werden in einem zweiten Schritt mit den Materialien Technologieversuche unter
Baustellenbedingungen durchgeführt, um die Verarbeitungstechnologie zu überprüfen. An den
Versuchsflächen werden dann wiederum Proben entnommen, und nochmals den vorgenannten
Prüfungen unterzogen.  
Bisherige Ergebnisse
In der BAW wurde ein von der Fa. IMF GmbH /  UNI Innsbruck hergestellter schnell erhärtender
Instandsetzungsbeton in einer Schichtstärke von 5 cm an einer Verbundplatte untersucht. Die
Eignungsuntersuchungen (Frost, Festigkeiten, Verbundverhalten) bestätigten die Eignung des
Systems bezüglich der o.g. Anforderungen. Daraufhin wurde im März 2003 ein Technologiever-
such (Herstellung von Probeflächen á 15 m²) mit dem gleichen Material bei der Fa. IMF GmbH in
Nordhausen durchgeführt (Bild 1). Hier zeigten sich Schwierigkeiten bei der Einstellung der Ver-
arbeitungseigenschaften und bei dünnen Schalen beim Einbringen des Betons, die zu ungenü-
genden Oberflächeneigenschaften führten (Bild 2).
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Bild 1: Versuchsaufbau Technologieversuch   Bild 2:  Versuchsfläche mit Lunkern
Weiteres Vorgehen
Das Material soll im Hinblick auf die Anpassung an den Altbeton weiter optimiert werden (Absen-
kung E-Modul und Festigkeit). Unter der Annahme eines 8-h-Zeitfensters für die Betonage
(Schalung stellen + Betonage + Schalung abbauen) soll die Frühfestigkeitsentwicklung etwas
verlangsamt werden. Für eine sichere Verarbeitbarkeit soll das Material für einen weiteren Tech-
nologieversuch in 2004 als Fertiggemisch zur Anwendung kommen. Bei entsprechender Eignung
soll eine Probefläche an einem Wasserbauwerk instandgesetzt werden.
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Einfluss von Schalung und Nachbehandlungsmittel auf die Dauerhaftigkeit geschalter Betonober-
flächen
Projekt: 8182
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Die Güte der Betonrandzone hat entscheidenden Einfluss auf die meisten Dauerhaftigkeitseigen-
schaften eines Bauteils. Durch eine gezielte Nachbehandlung lässt sich die Güte dieser Randzo-
ne erheblich verbessern.
In der Vergangenheit wurden viele Untersuchungen zur Nachbehandlung an kleinformatigen Pro-
bekörpern im Labor durchgeführt. Da sich massige Bauteile in ihrer Herstellung und ihrem
Hydratationsprozess stark von Laborprüfkörpern unterscheiden, ist eine Übertragung der bisheri-
gen Forschungsergebnisse auf die Baupraxis im massiven Wasserbau nur eingeschränkt mög-
lich. Durch den direkten Vergleich verschiedener Schalungsarten und Nachbehandlungsmetho-
den bzw. -zeiträume sollen Aussagen zur Effizienzsteigerung der Nachbehandlung getroffen wer-
den. Die Wirkung der verschiedenen Maßnahmen sollen aufgezeigt werden. Durch den Vergleich
verschiedener Prüfungen sollen geeignete Parameter zur Einschätzung der Güte der Betonrand-
zone gefunden werden.
Für laufende und künftige Projekte der WSV kann die Nachbehandlung den jeweiligen Erforder-
nissen angepasst und deren Effizienz gesteigert werden. Unnötig lange Nachbehandlungen kön-
nen entfallen, was eine Kostenersparnis und einen zügigeren Baufortschritt bedeutet. Die Wirk-
samkeit der Nachbehandlung kann aufgrund der gewonnenen Datengrundlage in Zweifelsfällen
besser abgeschätzt werden.
2. Untersuchungsmethoden
Es sollen mehrere, großformatige Betonblöcke mit verschiedenen Schalungs- und Nachbehand-
lungsarten bzw -zeiträumen auf dem Außengelände der BAW unter baustellenüblichen Bedin-
gungen hergestellt werden. Nach der Herstellung sollen die Probekörper 2 Jahre der Witterung
ausgesetzt werden, damit die Trennfilme aus Schalungsöl und Nachbehandlungsmittel abwittern
können. Die Nacherhärtung der Betone sollte zu diesem Zeitpunkt weitestgehend abgeschlossen
sein, so dass Unterschiede infolge differierender Prüfalter weitestgehend ausgeschlossen werden
können. 
3. Bisherige Ergebnisse
Für die Herstellung der Probekörper wurden nach den Vorgaben der neuen ZTV-W LB 215 drei
Betonsorten für eine Schleusenkammerwand entworfen und einer umfangreichen Eignungsprü-
fung unterzogen.
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Die Herstellung der großformatigen Probekörper soll in der zweiten Jahreshälfte erfolgen.
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Auswertung von Probebelastungen und Proberammungen
Projekt Nr.:8125 
Projektleiterin: Dipl.-Ing. Dornecker, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: eva.dornecker@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
Im Rahmen der Baumaßnahmen der WSV werden immer wieder Ankereignungsprüfungen,
Pfahlprobebelastungen und Spundwandproberammungen durchgeführt. Bisher wurden die hier-
durch erlangten Daten nicht systematisch ausgewertet, so dass die gewonnenen Erfahrungen nur
mit aufwendigen Nachforschungen beziehungsweise von dem Sachbearbeiter der die einzelnen
Projekte betreut hat genutzt werden konnte. Um die gewonnene Erfahrungen für alle zugänglich
zu machen sollen die Daten systematisch aufbereitet und gesammelt werden. 
2. Untersuchungsmethoden
Vorhandene Ergebnisse werden gesammelt, systematisch aufbereitet und ausgewertet.
3. Ergebnisse
Die neu hinzugekommenen Ergebnisberichte werden gesammelt. Für die Aufarbeitung des Ar-
chivs der Außenstelle Küste wurde ein Anforderungsprofil aufgestellt, in dem die für die Auswer-
tung von Pfahlprobebelastungen, Ankereignungsprüfungen und Spundwandproberammungen
erforderlichen Daten aufgelistet sind.
Die Erarbeitung eines Konzeptes zur Auswertung und die  Auswertung der vorhandenen Versu-
che konnte auf Grund der angespannten Auftragslage  bisher nicht erfolgen.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Auch im Jahr 2004 können auf Grund der Auslastung mit laufenden Baumaßnahmen keine Ar-
beiten durchgeführt werden
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berücksichtigung
des Dreiphasensystems
Projekt-Nr. 8132
Verantwortlicher Bearbeiter: Dipl.-Ing. Schulze, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: roland.schulze@baw.de
Problemdarstellung und Ziel 
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen ist die Kenntnis der effektiven Spannungen
im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. Durch geotechnische Feldmessungen an
rutschgefährdeten Böschungen sowie durch begleitende Laborversuche soll  untersucht werden,
welchen Einfluss die Kompressibilität des Porenwassers auf das Bruch- und Verformungsverhal-
ten dieser Böschungen besitzt (Anwendung des Dreiphasenmodells bestehend aus Feststoff,
Wasser und Gas). Auf dieser Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwickelt.
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Bild 1: Böschungssanierung mit Druckentlastungsbohrungen bei SKH-km 2,95:
Anordnung der Bohrungen (D1 bis D7) und Porenwasserdrucksensoren (z. B. W36),
Grundriss und Schnitte 
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Untersuchungsmethoden
Als Auslöser von Böschungsrutschungen in bindigen Böden gilt häufig ein Anstieg der Sickerlinie.
In der bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasserbeo-
bachtungsrohren durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens keine hinrei-
chenden Wasserspiegeländerungen im Messrohr erfolgen können, ist dieses Verfahren zur Er-
mittlung der Wasserdruckverhältnisse in gering durchlässigen Böden ungeeignet. Die Verwen-
dung von Porenwasserdrucksensoren , die in geeigneter Weise im Boden eingebaut werden, ist
deshalb zur Erfassung der maßgebenden hydraulischen Verhältnisse im bindigen Boden unbe-
dingt erforderlich.
Ergebnisse
Die Porenwasserdruck- und Inklinometermessungen in Messprofilen bei SKH-km 2,95 (Westufer)
und SKH-km 3,55 (Ostufer) wurden bereits im Jahr 2000 abgeschlossen. Anhand der durchge-
führten Messungen wurden nachgewiesen, dass es sich um eine instationäre Porenwasserdruck-
verteilung handelt, die von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird (z. B. lokale Durchlässigkeit,
barometrischer Luftdruck, Verdunstung, Niederschlag, Bewegungen in der Scherfuge etc.). Auf
Vorschlag der BAW wurde die Standsicherheit der Einschnittsböschungen erhöht, indem durch
Druckentlastung die Möglichkeit zum Porenwasserdruckabbau geschaffen wurde. Die Bohrun-
gen, die bis in den Bereich der potentiellen Scherzone reichen, ermöglichen einen Abbau des
Porenwasserdrucks (Bild 1). Der Einbau der Druckentlastungsbohrungen erfolgte zur Jahreswen-
de 2001/2002. Die zeitliche Veränderung der Porenwasserdruckverteilung infolge dieser Sanie-
rungsmaßnahme wird fortlaufend im Rahmen einer Eignungsprüfung gemessen. 
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Bild 2: Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen
Die Druckentlastungsbohrungen haben sich mittlerweile z. T. mit Wasser gefüllt; aus einigen Boh-
rungen tritt geringfügig Wasser aus. Somit entlastet die Bohrung im Endzustand mindestens ent-
sprechend einem Potenzial, das durch die geodätischen Ansatzhöhe der Bohrung vorgegeben
ist. Grundlegende Voraussagen zur Porenwasserdruckentwicklung, die auf der Anwendung des
Dreiphasenmodells basieren, konnten somit messtechnisch verifiziert werden.
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Bereits nach wenigen Wochen hat sich in der Umgebung der Bohrungen (Bild 1: Schnitt A-A) eine
wesentliche Verminderung des mittleren Porenwasserdrucks um mindestens etwa 35 kPa (ent-
sprechend etwa 3,5 m Wassersäule) eingestellt (siehe Bild 2), wodurch die effektiven Spannun-
gen im Bereich der Scherfuge erhöht wurden.
Die Porenwasserdrücke reagieren oberhalb der Druckentlastungsbohrungen (im Bereich von
Schnitt B-B) nur mit großer Verzögerung, was nach dem Dreiphasenmodell zu erwarten war. Die
Gesamtstandsicherheit der Böschung wird durch diesen Effekt praktisch nicht beeinflusst.
Mit der durchgeführten Sanierungsmaßnahme konnte die Standsicherheit der Böschung wesent-
lich verbessert werden. Die Rutschung ist praktisch zum Stillstand gekommen. Auch nach einer
zukünftigen Kanalvertiefung wird die Standsicherheit größer als im ursprünglichen Zustand sein.
Da die Verhältnisse am Böschungsfuß und im Bereich des Leinpfades durch die Druckentlas-
tungsbohrungen nicht verbessert wurden, sind dort ergänzende Sicherungsmaßnahmen erforder-
lich.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die Arbeiten wurden planmäßig entsprechend der Arbeitskonzeption für das Jahr 2003 fortge-
führt. Um den Erfolg der neuartigen Sanierungsmaßnahme nachzuweisen, wurden Eignungsprü-
fungen durchgeführt. Diese Eignungsprüfungen dienen der Einschätzung der Druckentlastungs-
geschwindigkeit, die u. a. vom Gasgehalt des anstehenden Porenwassers abhängt, zur Optimie-
rung der Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung und zur Einschätzung saisonaler
Einflüsse auf die Porenwasserdruckverteilung. Im vergangenen Jahr 2003 wurden erneut we-
sentliche Porenwasserdruckentlastungen gemessen. Das Messprogramm wird fortgesetzt bis ein
quasi stationärer Endzustand erreicht ist. Ergänzend hierzu werden spezielle Laborversuche an
Hochschulinstituten durchgeführt, um bereits gewonnene Erkenntnisse zu vertiefen. Zusätzlich
werden in-situ Versuche in einer Tonlagerstätte durchgeführt. Die Ausbreitung von Porenwasser-
druckänderungen in einem möglichst homogenen und schwach durchlässigen Bodenmaterial soll
messtechnisch erfasst werden.
Projektbezogene Veröffentlichungen
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Köhler, H.-J. & R. Schulze 2000. „Landslides Triggered in Clayey Soils – Geotechnical Measurements and Calculations“. In E. Bromhead et. al. (eds.),
Landslides in research, theory and practice - Proc. 8th Intl. Symp. on Landslides, Cardiff, 26.-30. Juni 2000, London: Th. Telford.
Köhler, H.-J., R. Schulze & K. Asami 2002. „Protection measures in order to increase safety of unstable clay slopes by unconventional pore pressure
release techniques“. In J. Rybář (ed.), Landslides - Proc. 1st Europ. Conference on Landslides, Prag 24.-26. Juni 2002
Schulze, R. & H.-J. Köhler 2003. „Stabilisation of endangered clay slopes by unconventional pore pressure release technique”. Proc. 6th Intl. Symp. on
Field Measurements in GeoMechanics, Oslo, September 2003
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Geotechnische Filter unter hydraulischer Belastung
Projekt-Nr.: 8123
Projektleiter: H.-J. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Beginn und Art der Erosion an einer über- und durchströmten körnigen Schicht wird maßgeblich
von den Strömungsunterschieden und den dabei herrschenden Druck-schwankungen zwischen
dem frei fließenden Wasser und dem durch das Bodengefüge der Gewässersohle strömenden
Porenwasser bestimmt. Mit Kenntnis der einwirkenden Geschwindigkeitsprofile und
Turbulenzgrößen sind Bemessungskriterien gegen Erosion und Kolkbildung an Gewässersohlen
und Unterwasserböschungen zu erarbeiten. 
Arbeitsprogramm:
Das Ziel dieser Untersuchungen besteht darin, das räumliche Strömungsfeld innerhalb einer Fil-
terkiesabdeckung mit unterschiedlichen Schichtdicken an speziell hergestellten, fixierten Messpo-
ren in unterschiedlichen Tiefenlagen mittels dreidimensionaler „particle-tracking-velocimetry“ (3-
D-PTV) simultan zu erfassen und die dabei entstehenden Wirkungen an der Grenze zwischen
Kies und unterlagerndem Sand mittels endoskopischer Beobachtungen (Sedimentbewegung) zu
verfolgen (Bild 1). Zu diesem Zweck wurden die Strömungsgrößen mit handelsüblichen Kameras
(CCD) in digitalen Bildsequenzen mit Taktraten bis zu 400 Hz erfasst, wobei durch Zugabe von
Tracer-Partikeln die zeitlichen Veränderungen der Strombahnen innerhalb der Messporen syn-
chron visualisiert werden konnten (siehe Bild 3). 
Bild 1: linke Bildhälfte: Installation der Messporen 1 bis 3 innerhalb der Kiesabdeckung mit den
Endoskop- und Drucksensorzuleitungen; 
rechte Bildhälfte: Messkopfgehäuse mit dem Endoskop zur Untersuchung der Partikelbe-
wegung an der Schichtgrenze zwischen Sand und Kies
Zusammen mit diesen viedeometrischen Aufzeichnungen wurden gleichzeitig auch die
Druckfluktuationen über und innerhalb des Kiesbettes in den unterschiedlichen Tiefenbereichen
erfasst. 
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Diese Untersuchungen wurden im Laufe des Jahres 2003 in einer offenen Mess-Rinne der BAW
in Karlsruhe im Rahmen der gemeinsamen Forschungsplattform FERC (Filter Erosion and Re-
search Club) zusammen mit der Abteilung Wasserbau und den beteiligten Hochschulinstituten
der Universitäten Heidelberg und Karlsruhe durchgeführt. In Bild 2 ist der schematische Ver-
suchsaufbau in Längs- und Querrichtung zusammen mit den einzelnen Messpunkten dargestellt
(linke Seite). Der vereinbarte Versuchsablauf mit den unterschiedlichen Überströmungsbedin-
gungen in Abhängigkeit zur Relation der jeweils auftretenden Schleppspannungen τ0 zur kriti-
schen Schleppspannung τcrit entsprechend dem Kriterium nach Shields geht aus der nachfolgen-
den Tabelle (rechte Seite von Bild 2) getrennt nach den einzelnen geometrischen Versuchsbe-
dingungen hervor. Es wurden sowohl Versuche durchgeführt, die eine physikalische Trennung
zwischen dem unterlagernden Sand und der darüber liegenden Kiesschicht durch Hinzufügung
einer Gummimatte ermöglichten, als auch Versuche mit direktem Kontakt zwischen Sand und
Kies, um den Einfluss der unterschiedlichen Rauhigkeitsstrukturen in den Überströmungsversu-
chen überprüfen zu können.
     
Bild 2: linke Bildhälfte: Längs- und Querschnitt der Versuchsrinne mit den Angaben zum Ver-
suchsschema und zur Lage der einzelnen Messpunkte
rechte Bildhälfte: Versuchsprogramm mit den jeweiligen geometrischen Abmessungen
und Strömungsbedingungen entsprechend Shields nach τ0 /τcrit
Bisherige Ergebnisse und geplantes weiteres Vorgehen:
Die in den Versuchen gemessenen Geschwindigkeitsprofile der Porenwasserströmung lassen
über die jeweiligen Gesamttiefen der eingesetzten Kiesschichtdicken von 4, 10 und 20 cm eine
Tendenz der Zunahme sowohl der Fliessgeschwindigkeiten als auch der Turbulenzintensitäten im
jeweils sohlnahen Bereich des Profils erkennen. Hervorgerufen durch die Interaktion zwischen
Längsschnitt
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Außen- und Porenwasserströmung war der Geschwindigkeitsgradient im sohlnahen Bereich in
den Versuchen ohne Überlagerung der jeweiligen Strömung durch extern erzeugte zusätzliche
Wellen besonders groß. In den tieferen Kornlagen verlieren sich diese Strömungsgeschwindig-
keiten nahezu vollständig. Ähnliches gilt für die Ergebnisse der Messungen zur Turbulenzinten-
sität im Porenraum. Die bisherige Analyse zu den Druckschwankungen in der Außenströmung hat
gezeigt, dass der Einfluss auf den Bewegungsbeginn von Bodentransport an der Grenze zwi-
schen Sand und Kies im wesentlichen durch äußere Wasserspiegelauslenkungen ausgelöst wird.
Die jeweils momentan gemessenen Geschwindigkeitsgrößen spiegeln die jeweils einwirkenden
Druck- bzw. Wasserspiegelfluktuationen unmittelbar wider (vergl. Bild 3, rechte Seite).
    
Bild 3: Links: Visualisierte Strombahnen in einer Messpore; rechts: Wasserspiegel-
auslenkungen (rechts oben) und gemessene Bewegungen im Sand (rechts unten)
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Grundsatzuntersuchungen für neue Deckwerksmaterialien
Projekt-Nr.: 8126
Projektleiter: BOR Abromeit, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: uwe.abromeit@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchungen und derzeitiger Stand
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen neue Deckwerksmaterialien als Ergänzung der
bisherigen Regelbauweisen hinsichtlich ihrer Eignung als Sohlensicherung von Wasserstraßen
untersucht werden. Diese Untersuchungen umfassen zur Zeit folgende Deckwerksbaustoffe:
- Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
- Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm (ρ = 3,75 kg/dm3) in Einbaudicken < 0,5 m ohne
zusätzliche Filterlage.
Beide Baustoffarten können bei Bewährung eine bestehende Lücke der bisherigen Regelbauwei-
sen zur Sicherung hydraulisch stark beanspruchter Sohlenflächen schließen, wenn außer Erosi-
onsfestigkeit auch geringe Bauhöhe, große Flexibilität und gleichzeitige Filterstabilität vorteilhaft
sind.
Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
Erosionsschutzmatten System RINGtech sind aus Laufflächen von Altreifen durch eine spezielle
Verknüpfungstechnik (ohne zusätzliche Verbindungsmaterialien) gefertigte zugfeste Matten mit
einem Flächengewicht von ca. 40-50 kg/dm3. Die grundsätzliche Eignung der RINGtech-Matten
als durchlässige Sohlensicherung oder Kolkschutz an Wasserstraßen wurde mit BAW-Gutachten
vom 15.12.1998 festgestellt [1]. Eine Aussage zur hydraulischen Lagestabilität gegenüber Strö-
mungseinwirkungen konnte darin nicht gemacht werden, da es hierfür keine anerkannten Re-
chenverfahren gibt und auch nie geben wird. Die hydraulische Lagestabilität lässt sich nur im
Naturversuch nachweisen. Auch Modellversuche scheiden hierfür aus.
Die Lagestabilität der RINGtech-Matte gegenüber Schraubenstrahleinwirkungen abgeladener
Güterschiffe wurde im Oktober 2000 in einem Standversuch mit einem 2,6 m abgeladenen Mo-
torgüterschiff an einer Probefläche von ca. 200 m2 unter Kanalbedingungen getestet und als aus-
reichend groß nachgewiesen. Der Versuch wurde mit BAW-Gutachten vom 15.03.2001 doku-
mentiert [2]. In diesem Naturversuch bewies die Matte auch eine außerordentlich große Flexibili-
tät, da sie sich vollflächig den Randkolken am Übergang zur ungeschützten Sohle angepasst
hatte. Auf eine Filterlage unter der Matte war verzichtet worden, um gleichzeitig auch Hinweise
zum Filterverhalten zu erhalten. Eine signifikante Erosion des anstehenden Bodens (Gemisch
aus Schlamm, Kies und Sand) konnte in diesem Kurzzeitversuch in der zentralen Mattenfläche
nicht festgestellt werden.
Die RINGtech-Matte wird von der BAW auf Grund der bisherigen Untersuchungsergebnisse als
technisch grundsätzlich geeignete erosionsfeste, flexible, zugfeste und filterstabile Bauweise ei-
ner hydraulisch stark beanspruchten Sohlensicherung eingeschätzt. Die Einrichtung einer Ver-
suchsfläche zur Untersuchung des Langzeitverhaltens der RINGtech-Matte unter realistischen
Verkehrsbedingungen einer Wasserstraße wird deshalb befürwortet.
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Eine weitere Voraussetzung für die Anwendung der RINGtech-Matte an Gewässern ist deren
Umweltverträglichkeit. Die Klärung dieser Frage wurde von der BAW im November 1999 an die
hierfür zuständige BfG Koblenz abgegeben.
Nach umfassenden Voruntersuchungen in Form einer Literaturstudie hatte die BfG im Frühjahr
2002 ein umfangreiches ökotoxikologisches Untersuchungsprogramm aufgestellt, das vom Her-
steller der RINGtech-Matte im 2. Halbjahr 2002 dem Hygiene-Institut in Gelsenkirchen in Auftrag
gegeben wurde. Das Hygiene-Institut hat mit Gutachten vom Februar 2003 keine Einwände ge-
gen die Herstellung einer Versuchsfläche aus RINGtech-Matten unter definierten Bedingungen
und bei wissenschaftlicher Begleitung durch die BfG geäußert. 
Die Freigabe der RINGtech-Matten für eine Versuchsfläche in einer Wasserstraße wurde von der
BfG im September 2003 mit der Feststellung erteilt, dass bei einer Versuchsfläche wegen der im
Gewässer zu erwartenden Verdünnung nicht mit akuten ökotoxikologischen Schädigungen zu
rechen sei. Die für die Fisch- und Schneckentests verwendeten Eluate waren aus zerkleinerten
Reifen gewonnen worden.
Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm 
Eisensilikat-Gesteinskörnungen (NA-Material) 0 –150 mm haben sich auf Grund ihrer hohen Tro-
ckenrohdichte und guten Verdichtungsfähigkeit an Gewässersohlen, die hohen turbulenten Strö-
mungsbelastungen ausgesetzt sind (z. B. unterhalb von Wehranlagen), als überaus erosionsfest
herausgestellt. Es sollte deshalb in einem Naturversuch untersucht werden, ob sich diese Kör-
nung ohne eine zusätzliche Filterlage auch für Liegestellen mit sohlennahen Schraubenstrahlein-
wirkungen eignet.
Im Juli 2002 wurden an einer Spundwand-Liegestelle bei MLK-km 73,3 im Bereich der Stadt Min-
den nebeneinander 2 Versuchsflächen der Körnung 0 – 150 mm von je ca. 500 m2 Größe aber
unterschiedlicher Einbaudicke angelegt. In einem Feld wurde diese in einer Dicke von 0,4 m ein-
gebaut, in dem anderen Feld in 0,3 m Dicke.
Beide Felder wurden nacheinander in einem Standversuch durch den Schraubenstrahl eines
2,8 m abgeladenen Güterschiffes mit zunehmender Drehzahl (0 – 320 U/min) belastet. Die soh-
lennahen Strömungsgeschwindigkeiten wurden von der BAW Karlsruhe (Ref. W4) gemessen.
Signifikante Ausspülungen konnten durch den Taucher nicht festgestellt werden.
Sohlplanum und Zustand nach dem Einbau wurden vom WSA Minden durch Stangenpeilungen
höhenmäßig aufgenommen. Je eine weitere Stangenpeilung folgte vor und nach der letzten Be-
lastungsphase des Standversuchs und eine letzte Stangenpeilung im April 2003, da die Liege-
stelle regelmäßig von der Güterschifffahrt genutzt wird.
Die Strömungsmessungen und Stangenpeilungen wurden von der BAW (Ref. W4) ausgewertet.
Die Peildaten lassen wegen der nicht vermeidbaren Ungenauigkeiten des Peilverfahrens noch
keine endgültige Aussage über das Erosionsverhalten der Körnung 0 – 150 mm zu, zumal die
Peilungen z. T. sehr widersprüchliche Ergebnisse erbracht haben. 
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Weiteres Vorgehen
Herstellung einer Versuchsfläche aus Erosionsschutzmatten (System RINGtech)
Die für 2003 vorgesehene Herstellung einer Versuchsfläche am MLK bei Fallersleben ist nicht
zustande gekommen, da die Frage der Umweltverträglichkeit nicht mehr rechtzeitig entschieden
werden konnte. Eine Einbindung in den dort laufenden MLK-Ausbau war wegen des zwischen-
zeitlichen Baufortschrittes nicht mehr möglich. Darüber hinaus wären noch vertraglich zu regelnde
Haftungsfragen zu klären gewesen. 
Eine alternative Liegestelle oder ein sonstiger geeigneter Sohlenbereich konnte seitdem nicht
gefunden werden. Es wird deshalb weiter nach einer Versuchsfläche gesucht. Die Fläche sollte
möglichst Teil einer Spundwand-Liegestelle oder Hafensohle sein. Es kommen aber auch andere
erosionsgefährdete Bereiche wie z. B. der Übergang von einer Sohlenbefestigung auf die unbe-
festigte Gewässersohle in Betracht (z. B. unterhalb eines Wehres), aber auch Buhnenkopfsiche-
rungen oder Brückenpfeiler. Die Herstellungskosten müssen von der WSV übernommen werden.
Die Verbindung mit einer vorgesehenen Sohlensicherungsmaßnahme ist deshalb zweckmäßig.
Der Hersteller sichert mindestens Kostenneutralität zu (Kosten nicht höher als die der herkömmli-
chen Bauweise).
Eine Versuchsfläche würde von der BAW Karlsruhe und der BfG Koblenz unter technischen und
umweltrelevanten Gesichtspunkten wissenschaftlich begleitet werden.
Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm 
Die Versuchsfläche im MLK bei Minden wird von der BAW (Ref. G4) weiterhin wissenschaftlich
begleitet. Es ist vorgesehen im April 2004 eine weitere Stangenpeilung beider Felder durchführen
zu lassen und die tatsächlich vorhandenen Schichtdicken der Körnung 0 – 150 mm an
vermuteten Schwachstellen mit dem Gefrierkern-Verfahren zu überprüfen. Diese Methode
gewährleistet eine definitive Aussage zu vorhandenen Schichtdicken, da ungestörte Proben
entnommen und kornanalytisch untersucht und per Augenschein bewertet werden können. 
Literatur:
[1] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Systeme als durchlässiger Erosionsschutz an
Wasserstraßen Nr. 98-21.5668 vom 15.12.1998 
[2] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Matte als Sohlensicherung an Wasserstraßen;
Versuchsbericht über die Schraubenstrahlversuche und Flexibilitätsprüfung im Okt. 2000
Nr. 2.04.05760 vom 15.03.2001
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV
Projekt-Nr.: 8100
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Dr.-Ing. Jan Kayser, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: petra.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regelbauwei-
sen (MAR). Da das Merkblatt aber nicht für alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle an-
wendbar ist, wurden von einer Arbeitsgruppe theoretische Grundlagen zur Bemessung von Bö-
schungs- und Sohlsicherungen an Bundeswasserstraßen (veröffentlicht in Mitteilungsblatt der
BAW 2004) erarbeitet. Parallel dazu ist vorgesehen, verstärkt praktische Erfahrungen mit Deck-
werken zu sammeln, zu dokumentieren, systematisch auszuwerten und bei der Planung und Un-
terhaltung von Deckwerken zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurde vor einigen Jahren im
Rahmen dieses Forschungsprojektes mit einer umfassenden, langfristigen Bestandsaufnahme
von Deckwerken der WSV begonnen. Möglichst viele unterschiedliche Wasserstraßenabschnitte
werden hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Deckwerke begutachtet. Auf der Grundlage
einer Dokumentation des ermittelten Soll- und Ist-Zustandes der Deckwerke werden Zustands-
und Schadensanalysen unter Berücksichtigung der konkreten geometrischen, geotechnischen
und hydraulischen Randbedingungen durchgeführt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen
sukzessive in die Deckwerksbemessung einfließen, um die Deckwerksbauweisen hinsichtlich
Standsicherheit und Kosten weiter zu optimieren. 
2. Untersuchungsmethoden
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke der WSV wird wie folgt vorgegangen:
- Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen;
- Praktische Untersuchungen, Messungen bzw. Versuche vor Ort;
- Theoretische Berechnungen der Standsicherheit unter den ermittelten Randbedingungen;
- Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse;
- Formulierung von Empfehlungen für die WSV.
3. Ergebnisse 
Als erster Wasserstraßenabschnitt wurde der Bereich Rusbend des MLK, km 111,5 bis km 116,5,
begutachtet. Die Ergebnisse wurden 2003 in einem umfangreichen Bericht dokumentiert (BAW-
Forschungsbericht Bestandsaufnahme Deckwerke, Teil 1: MLK km 111,5 bis km 116,5 vom
16.09.2003). Aus den Ergebnissen ergibt sich als erste Konsequenz für weitere Deckwerkspla-
nungen, dass neben einer möglichst genauen theoretischen Bemessung der Deckwerke mehr als
bisher ein verstärktes Augenmerk auf die Bauausführung und Bauüberwachung gelegt werden
muss. 
2001 und 2002 wurden die Deckwerke einer zweiten Kanalstrecke untersucht. Die Ergebnisse
liegen im BAW-Forschungsbericht Bestandsaufnahme Deckwerke, Teil 2: DEK km 79,35 bis km
84,00 vom 20.06.2003 vor. Die Böschungssicherung besteht aus einem 50 cm starken Deckwerk
aus losen Wasserbausteinen Klasse II gemäß TLW mit einer Dichte  von 2,6 t/m³. Wenige Jahre
nach der Verkehrsfreigabe wurden an der Wasserlinie Steinumlagerungen festgestellt, die über
das für ein loses Deckwerk normale Maß hinausgehen. Im Rahmen der Untersuchungen wurden
Schiffsbeobachtungen und hydraulische Messungen durchgeführt (siehe auch Tätigkeitsbericht
BAW 2002). Im Messzeitraum von einer Woche wurden 395 Schiffe registriert, davon 105 Sport-
boote. Es wurde die Schiffsgeschwindigkeit und die Wasserspiegelauslenkung im Uferbereich bei
Schiffsvorbeifahrt gemessen. Im Bild 1 sind die gemessenen Geschwindigkeiten der Güterschiffe
dargestellt. 
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Erkennbar ist, dass sowohl die abgeladenen als auch die nicht abgeladenen Schiffe zu einem
großen Teil schneller fahren als zugelassen. Im Bild 2 sind die gemessenen Geschwindigkeiten
auf die jeweilige kritische Schiffsgeschwindigkeit vkrit bezogen dargestellt. Die kritische Geschwin-
digkeit wurde nach Führer unter Berücksichtigung der Abladetiefe und der Schiffsposition zur Ka-
nalachse (Außermittigkeit) berechnet. Die Grafik zeigt, dass ca. 2/3 der Schiffe unterhalb von
0,9vkrit fahren, dass aber auch ca. 1/3 der Schiffe schneller fahren. 
Mit den gemessenen Wellenhöhen HB wurde nach Führer/Römisch die erforderliche mittlere Grö-
ße Einzelsteins Dn50 berechnet. Dabei wurden alle auswertbaren Schiffspassagen (Sport- und
Güterschiffe) berücksichtigt. Die ermittelten Steingrößen sind in Bild 3 dargestellt. Danach sind
die Wasserbausteine der Klasse II (D50 = 20 cm) mit einer Dichte von 2,6 t/m³ nicht für alle auf-
tretenden Belastungen ausreichend dimensioniert. In 7 % der auftretenden Belastungsfälle ist
rechnerisch bei gleicher Steindichte eine größere Steinklasse erforderlich. Im Beobachtungszeit-
raum von einer Woche haben dementsprechend ca. 25 Schiffe einen hydraulischen Angriff auf
das Deckwerk bewirkt, für den die Einzelsteine nicht ausreichend bemessen sind. Da dies bereits
auch in anderen Strecken beobachtet wurde, wird von der BAW empfohlen, im Rahmen von Aus-
baumaßnahmen für lose Schüttsteine abweichend vom MAR grundsätzlich Steine der Klasse III
mit einer Dichte von 2,65 t/m³ in einer Dicke von 60 cm bzw. mit nach ABROMEIT umgerechne-
ten Schichtdicken zu verwenden. Eine entsprechende Überarbeitung des MAR ist vorgesehen. 
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Bild 2: Gemessene Schiffsgeschwindigkeiten,
bezogen auf die jeweilige kritische Schiffsge-
schwindigkeit
Als dritte Untersuchungsstrecke wurde der Abschnitt von km 283 bis km 294 des Mittellandkanals
ausgewählt. Im Dezember 2003 erfolgte eine Bereisung der Strecke mit Vertretern der WSD Mit-
te, des WNA Helmstedt und des AK 17. Augenscheinlich ist die Strecke, die aus losen Wasser-
bausteinen der Klasse III (Steindichte 2,6 t/m³ bis 2,9 t/m³) besteht, in einem guten Zustand. Mar-
kante Schadstellen wurden nicht festgestellt. Lokale Steinumlagerungen gehen nicht über das für
ein loses Deckwerk normale Maß hinaus. Da der AK 17 den angetroffenen Zustand anders be-
wertet, ist eine genauere Untersuchung im Rahmen der Bestandsaufnahme von Deckwerke vor-
gesehen. 
Parallel zur Begutachtung der o.g. Kanalstrecken wurden das Laserscanning und die Pho-
togrammetrie auf ihre Anwendbarkeit zur Aufnahme und gleichzeitigen Vermessung von Deck-
werkssteinen getestet. Beide Verfahren wurden im September 2003 in einem Teilstück des DEK-
Loses 15 bei km 88,5 erprobt. Das Ziel der Messungen am DEK bestand darin, diese Verfahren
hinsichtlich ihrer Erfassungsgenauigkeit bei Steinverlagerungen oberhalb des Wasserspiegels zu
bewerten. Zu diesem Zweck wurden mehrere Aufnahmen des gleichen Bereichs durchgeführt,
nachdem definierte Steinumlagerungen manuell erfolgten. Die Ergebnisse wurden grafisch dar-
gestellt und als Höhen- und Differenzenbilder ausgewertet. Prinzipiell sind beide Verfahren an
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wendbar. Allerdings müssen die Verfahren für den konkreten Anwendungszweck noch weiter
optimiert werden. Das betrifft neben der Messdurchführung (Messabstand, Messwinkel, ...) auch
die Auswertung (Punktraster,  Darstellung der Ergebnisse, ...).
Die Begutachtung von Deckwerken im Rahmen der Bestandsaufnahme erfolgt im Rahmen des
Forschungsvorhabens bisher ausschließlich nach technischen Gesichtspunkten. Neben der tech-
nischen Bewertung ist jedoch auch eine wirtschaftliche Bewertung unterschiedlicher Bauweisen
sinnvoll. Die Unterhaltungsaufwendungen für Deckwerke an Wasserstraßen werden bisher je-
doch nicht erfasst, so dass keine Datenbasis zur Auswertung zur Verfügung steht. Aus diesem
Grund wurde 2003 im Rahmen des Forschungsvorhabens in der WSV eine Umfrage zu den Un-
terhaltungskosten für Deckwerke durchgeführt. Insgesamt wurden 158 Teilstrecken gemeldet,
von denen für 77 Teilstrecken (= 49%) Unterhaltungskosten gemeldet wurden. Die Ergebnisse
zeigen (siehe Bild 4), dass die alten Stecken erwartungsgemäß einen höheren Aufwand erfordern
als die neuen Strecken. Die Gesamtheit der auswertbaren Teilstrecken ist jedoch zur Zeit noch zu
gering, um die dargestellten Werte als allgemeingültig anzusehen.
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Bild 3: Berechnete erforderliche Steinklas-
sen auf der Grundlage der gemessenen
hydraulischen Belastungen
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(Zwischenergebnis)
Die Ergebnisse zeigen außerdem, dass auch verklammerte Deckwerke nicht immer frei von Un-
terhaltungsaufwendungen sind – wie dies häufig von verschiedenen Firmenvertretern behauptet
wird. Insgesamt reichen die bisher vorliegenden Angaben jedoch für eine repräsentative Erfas-
sung des Unterhaltungsaufwandes für Deckwerke nicht aus. Daher ist vorgesehen, in einem 2.
Schritt konkrete Strecken für genauere Betrachtungen auszuwählen.
4. Arbeitsprogramm und Zeiten
Die oben beschriebenen Untersuchungen zum Einsatz der Photogrammetrie und Laserscannung
und zur Ermittlung der Unterhaltungsaufwendungen für Deckwerke werden 2004 weiter fortge-
setzt. Außerdem ist 2004 vorgesehen, hydroakustische  Messverfahren zur Zustandsaufnahme
von Deckwerken zu testen. Zur Ermittlung des Schichtenaufbaus der Sohle soll probeweise das
Sedimentecholotsystem SES-96 mit hochfrequenter parametrischer Sendung eingesetzt werden.
Das Gerät wurde in den vergangenen Jahren für diese speziellen Einsatzgebiete in der Wasser-
straße getestet. Im gerade fertiggestellten DEK-Los 15 ist die Anwendung in einem nicht gedich-
teten, einem tongedichteten und einem mit einer GTD gedichteten Bereich geplant. Die Zuverläs-
sigkeit und Genauigkeit des Verfahrens in der Ermittlung der Dicke der Steinschüttung und der
Dichtungsschicht soll ermittelt werden. 
Außerdem werden Deckwerke in weiteren Kanalstrecken begutachtet. Dabei werden verschiede-
ne Deckwerksbauweisen und unterschiedliche geotechnische und hydraulische Randbedingun-
gen berücksichtigt. Zusätzliche Strecken werden im Zusammenhang mit der Umfrage zu den
Unterhaltungsaufwendungen für Deckwerke untersucht. 2004 werden repräsentative Strecken
ausgewählt und ein Untersuchungsprogramm aufgestellt.
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HDI für Dichtwände und Dichtsohlen im Wasserbau
Projekt-Nr.: 8121
Projektleiter: Dr.-Ing. Kayser, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: jan.kayser@baw.de
Zum o. g. Projekt gibt es keinen Jahresbericht, da in 2003 keine Aktivitäten gelaufen sind, erst
wieder im Februar 2004. Im Jahr 2004 wird der Abschlussbericht vorgelegt
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung
Projekt Nr.:8094
Projektleiter: Dr. Ing. U. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat BD
E-Mail : uwe.zerrenthin@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Schadensfälle im Umfeld von Rammarbeiten, wie sie trotz der inzwischen weitgehend etablierten
Hochfrequenztechnik immer wieder beobachtet werden, machen bei der Planung erschütterungs-
relevanter Bauverfahren eine Abschätzung und Eingrenzung des potentiellen Gefahrenbereichs
zwingend notwendig.  Besondere Sicherheitsrelevanz hat dieses Problem bei Spundwandarbei-
ten im Bereich der Kanalseitendämme. Messungen der BAW an Bauten und auf Erdbauwerken
(Dämmen) bei Ramm- und Vibrierarbeiten zeigen, dass bereits bei relativ geringen Erschütte-
rungsgrößen (Partikelbeschleunigung an der Bodenoberfläche ap  < 0,5 g) Setzungen im dm-
Bereich auftreten können. Neben vertikalen Setzungen (Bodenverdichtung) wurden bei standsi-
cheren Dämmen (insbesondere bei Vibrationsrammungen im luftseitigen Dammfuß) auch relativ
große Dammverformungen in Richtung der Falllinie (bis zum Abreißen und Gleiten von Teilberei-
chen) beobachtet. 
Da dieser Verdichtungs- und Setzungsvorgang bei Baumaßnahmen mit dynamischer Bodenbe-
anspruchung außerordentlich komplex und vielschichtig und die Zahl der Einflussparameter groß
ist, existiert in der Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen zu Einzelproblemen, ohne dass
bisher zusammenfassende Lösungen für Setzungsprognosen erreicht werden konnten. Die Prog-
noseverfahren aus dem “Erdbebenwesen” sind wegen der quantitativen Unterschiede in den re-
levanten Erschütterungsgrößen (Schwingweg, Wellenlänge u.a.) auf Erschütterungsquellen aus
Bauverfahren nicht übertragbar. Die quantitative Beurteilung der Veränderung der Standsicher-
heit von Bauwerken und insbesondere von Erdbauwerken unter dem Einfluss von Erschütterun-
gen aus Bauverfahren ist deshalb noch sehr schwierig.
Ziel dieser Untersuchungen ist es, praxistaugliche Prognoseverfahren der durch Bauverfahren
dynamisch verursachten Baugrundverformungen zu entwickeln. 
2 Untersuchungsmethoden
Die Untersuchungen wurden methodisch in drei Richtungen geführt:
– Element- und Modellversuche: Messungen zum Verhalten von Sanden unter zyklischer und
dynamischer Belastung im Ödometer, im Triaxialversuchsstand (nur zyklische Beanspru-
chung) und in Modellversuchen (Schlag- und Vibrationsrammung). Untersuchung des Einflus-
ses der statischen und dynamischen Spannungen (Größe, Frequenz, Anregungsform, Zahl
der Lastwechsel), der Lagerungsdichte und des Ungleichförmigkeitsgrades)
– Feldversuche: Messung von Erschütterungen und Setzungen des Baugrundes im Rahmen
der gutachterlichen Betreuung von Baumaßnahmen der WSV. Die Ergebnisse dienen auch
der Verifizierung eines an der TU-Berlin  zu entwickelnden theoretischen Modells.
– Theoretische Untersuchungen: Parallel zu den  Untersuchungen in der BAW wurde die TU-
Berlin, Institut für Grundbau und Bodenmechanik beauftragt, den Einfluss der Schwingungs
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anregung durch Spundwandrammungen auf die Standsicherheit von Kanalseitendämmen
theoretisch zu untersuchen und ein praxistaugliches Prognoseverfahren zu entwickeln. 
3 Ergebnisse
Das Volumenänderungsverhalten der in Ödometerversuchen untersuchten Sande ist bei sonst
gleichen Boden- und Spannungsverhältnissen sowie gleicher Anzahl Lastwechsel unabhängig
von der Anregungsart (stoßartige- oder stationäre Anregung) und unabhängig von der Frequenz
(untersuchter Frequenzbereich: f = 0,2 ... 40 Hz) .  Damit können die Ergebnisse aus zyklischen
Versuchen auch für die Modellbildung der Bodenumlagerung bei höheren Frequenzen mit heran-
gezogen werden. Die bei Baumaßnahmen beobachteten Unterschiede  im Setzungsverhalten
von Sanden im Nahbereich von Schlag- und Vibrationsrammungen (ca. Faktor 8 bei vergleichba-
ren Böden und Erschütterungen) können damit hauptsächlich auf die unterschiedliche Lastwech-
selzahlen je Rammelement zurückgeführt werden. 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen aber auch, dass das Volumenänderungsverhalten
von Sanden unter Wechselbelastung maßgeblich sowohl quantitativ als qualitativ vom Untersu-
chungsverfahren abhängig ist. Ödometer- und Triaxialversuche zeigen bei vergleichbaren Bedin-
gungen unterschiedliche Dehnungsverläufe. Bei Ödometerversuchen (mit bei Rammarbeiten ver-
gleichbaren Spannungsverhältnissen) trat ausnahmslos eine Beruhigung (Abnahme des Zuwach-
ses der Volumenänderung pro Zyklus) des Setzungsverlaufes mit zunehmender Zahl der Last-
wechsel auf. Triaxialversuche zeigten bei bestimmten Spannungsverhältnissen auch schrittwei-
ses Versagen (linearer Dehnungsverlauf). Die gemessenen Volumenänderungen bei Ödometer-
und Triaxialversuchen sind wesentlich auch von den statischen Spannungsverhältnissen abhän-
gig. Volumenmessungen bei Scherversuchen (aus der Literatur) weisen diese Abhängigkeit nicht
auf.
Wesentlichstes Ergebnis der Felduntersuchungen ist die nachgewiesene Proportionalität der Set-
zung des Baugrundes mit der auf der Bodenoberfläche messbaren Schwingungseinwirkung, in
der die Schwinggeschwindigkeit quadratisch und die Zahl der Lastwechsel linear eingeht. Bei
Messungen im Nahbereich von Vibrations- und Schlagrammungen wurde in guter Näherung im-
mer ein linearer Zusammenhang der Setzung der freien Bodenoberfläche zur Schwingungsein-
wirkung  nachgewiesen. Im Umfeld von Spundwandrammungen erfolgt im Gegensatz zur axialen
Belastung bei Ödometer- und Triaxialversuchen hauptsächlich eine Scherbeanspruchung in allen
Raumrichtungen. Der Einfluss von statischen Spannungen (z.B. Auflasten) bedarf noch weiterer
Untersuchungen.
Auf der Grundlage der Ergebnisse der Feldmessungen wurde begonnen, ein halbempirisches
Modell zur Prognose von Setzungen in nichtbindigen Böden bei erschütterungsintensiven Bau-
maßnahmen aufzustellen. Mit den bisher gewonnenen Ergebnissen konnten bereits wichtige
Aussagen für laufende Arbeiten auf der Baustelle getätigt werden, insbesondere wenn schon
Kenntnisse über das Eindringverhalten der Bohlen und die Schwingungsgröße vorliegen. Bild 1
zeigt z.B. die Frequenzabhängigkeit der zu erwartenden Setzungen der Bodenoberfläche beim
Einvibrieren einer Spundwand. Die starke Abhängigkeit der Setzungen von der Drehzahl des
Rüttlers resultiert aus dem Resonanzverhalten des Systems Vibrationsbär – Bohle – Boden.
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Bild 1: Frequenzabhängigkeit der Setzungen des Baugrundes (bis 10 m u GOK locker gelagerte
Sande) bei Vibrationsrammung einer Spundwand (5 Bohlen, Länge L = 17 m)
Die TU Berlin stellte erste Berechnungsergebnisse von Parameterstudien (Frequenz, Wellenein-
fallswinkel, Abstand, Damm- und Halbraumparameter) mit einem FE-Modell für das Schwin-
gungsverhalten eines dreidimensionalen Dammes für ebene Wellen und Punktquellen am
Dammfuß vor.
4 Weiteres Arbeitsprogramm
Zusammenfassung und Dokumentation der bisherigen Ergebnisse
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Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen
Projekt-Nr.: 8131
Projektleiter: Dipl.-Geophys. Palloks
Notwendigkeit der Untersuchungen
Messergebnisse von sachgemäß und im erforderlichen Umfang durchgeführten Erschütterungs-
messungen stellen bei Kenntnis der eingesetzten Technik und Energie der Erschütterungsquelle
ähnlich wertvolle Aufschlüsse wie Bohrungen oder Sondierungen für den untersuchten Bau-
grundbereich dar. Diese gilt es für die weitere Aufgaben der WSV zu nutzen.  Nutzbare Veröffent-
lichungen darüber sind kaum vorhanden, da diese Kenntnisse einen Teil des „know-how“ der ein-
schlägigen Institutionen ausmacht. Die BAW verfügt inzwischen über große Datenmengen von
Erschütterungen bei Baumaßnahmen an Wasserstraßen. Eine Vergabe der Aufgabe ist aus die-
sem Grunde nicht sinnvoll. 
In dem FuE-Vorhaben sollen die in vielen Einzelaufgaben erarbeiteten und für Gutachten ge-
nutzten Messdaten der BAW unter einheitlichen Bedingungen aufbereitet werden. Dazu werden
die gesammelten Erschütterungsmessdaten von Rüttel- und Rammarbeiten, Auflockerungs-
sprengungen, Felsmeißelarbeiten, Rüttelstopfverdichtung u.ä. in Abhängigkeit vom Abstand zur
Erschütterungsquelle, von der eingesetzten Energie sowie von Bodeneigenschaften statistisch
ausgewertet.
Ziel ist eine weitere Verbesserung der Arbeitsmittel der BAW für die Bearbeitung von Aufgaben
der WSV. Erschütterungsprognosen z.B. zur Vorbereitung von Planfeststellungsverfahren können
schneller und zuverlässiger getätigt, auf kurzfristig bei Baumaßnahmen der WSV auftretende Er-
schütterungsprobleme kann treffsicher reagiert werden.
Bisherige Ergebnisse
Die vorliegenden Messdaten werden zusammen mit den gegebenen Angaben zu den Baugrund-
verhältnissen aufgearbeitet, systematisiert und statistisch nach unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten ausgewertet. Dabei sollen sowohl allgemeine Zusammenhänge (z.B. Bauwerkserschütterun-
gen pro eingesetztem Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand, unabhängig von Bauwerksart
und Baugrund) als auch detailliertere Zusammenhänge (z.B. Erschütterung je Energiebetrag in
Abhängigkeit vom Abstand für schwere massive Bauwerke in Sandböden) herausgearbeitet wer-
den. Im ersten Fall erhält man über den Mittelwert und die Standardabweichung einen schnellen
Überblick über die im Mittel und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (z.B. 95% und 99%)
maximal auftretenden Erschütterungen auch ohne Kenntnis des aktuell vorhandenen Baugrunds,
im zweiten Fall können bei Kenntnis des Bauwerks und des Baugrundes genauere Angaben mit
reduziertem Streubereich erhalten werden. Beide Fälle sind für die praktische Arbeit sinnvoll und
notwendig. 
Erste Ergebnisse liegen schon vor. In Bild 1 ist die auf die wirksame Größe der Rammenergie E
bezogene Erschütterungsgröße v für Schlagrammungen unabhängig von der Baugrundart in
Abhängigkeit von dem Abstand R dargestellt. Jeder Messpunkt stellt den auf die wirksame
Schlagenergie E0,5 bezogenen Maximalwert der Bodenerschütterung v einer Pfahlrammung in
dem entsprechenden Abstand R dar. 
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Bild 1: Bodenerschütterungen
v, bezogen auf die wirksame
Schlagenergie E0,5 in Abhän-
gigkeit vom Abstand R für alle
Böden bei Schlagrammungen
mit Schlagenergien E von 12
bis 90 kNm
Bild 2 zeigt die statistische
Auswertung von Auflocke-
rungssprengungen als Hilfs-
mittel zum Einbringen von
Spundwänden in felsartige
Böden, hier gesteinsfester
Sand- und Tonmergel sowie
Ton- und Kalkstein für massive, auf dem Fels gegründete Bauwerke. Ergebnisse der statistischen
Auswertung sind hier sowohl der wirksame Exponent n für die Lademenge L  (hier n = 0,6) als
auch die mittlere Abnahmefunktion sowie die Regressionsgeraden für die 95%ige und 99 %ige
Wahrscheinlichkeit gegen
Überschreitung der Erschütte-
rungsgröße v in einem Ab-
stand R und mit einer Lade-
menge L bei vergleichbaren
Baugrundverhältnissen. Der
verringerte Streubereich die-
ser spezielleren Auswertung
ist erkennbar.
Weiteres Vorgehen
Der Ergebniszuwachs war im
Jahr 2003 wegen der zu be-
arbeitenden Projektaufgaben
vergleichsweise gering. Be-
sonderes Schwergewicht wird
im weiteren auf die Verbesse-
rung der Korrelation von
Schwingungsgrößen mit „Bo-
deneigenschaften“ gelegt, die durch Sondierungen erkundet wurden. Für Eindringvorgänge von
gerammten Elementen sind das vor allem Sondierungen mit der Schweren Rammsonde, siehe
Bild 3. Aus Sondierungen mit der Drucksonde sind diese Korrelationen wegen der Trennung von
Mantelreibung und Spitzendruck mit vertretbarem Aufwand nicht zu gewinnen.
Bild 2:  Gebäudeerschütterungen v, bezogen auf die wirksa-
me Ladeenge Lw bei Auflockerungssprengungen zum Ein-
bringen von Spundwänden in felsartigen Böden
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Bild 3: Größe der Bodener-
schütterung bei Schlagram-
mungen in Abhängigkeit von
Schlagzahlen der Bohle und der
Schweren Rammsonde
Die Zahl der bisher vorliegen-
den vollständigen Datensätze
(Rammsondierung, „Pfahlson-
dierung“ und Erschütterungs-
größe in Abhängigkeit von der
Einbindetiefe des Elements) ist
zur Zeit für eine statistische
Auswertung noch zu gering, hier
muss noch weiter Material ge-
sammelt werden.
Die bisher vorliegenden Teilergebnisse sind ein wertvolles Hilfsmittel für die gutachterliche Tätig-
keit des Referats BD.
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Bewertung der Korrosion von Spundwänden
Projekt-Nr.: 8159
Projektleiter: Dr. G. Binder, U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: guenter.binder@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Das Forschungsvorhaben flankiert ein von der Europäischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl
(ESCS) genehmigtes Untersuchungsvorhaben (Bemessung von Stahlspundwänden) einer Grup-
pe von Instituten und eines Spundwandherstellers.
Spundwandstähle in Immersionsmedien rosten häufig schneller als im Voraus kalkuliert. Nicht
selten waren Spundwände bereits nach 20 Jahren durchgerostet, u.a. auch in niederigsalinarem
Gewässer. Dabei sind zwei maßgebliche Einflüsse festzuhalten:
– Herausbildung eines Korrosionselementes
– Salzgehalt des Immersionsmediums.
Bei Untersuchungen von Schäden im Bereich der WSV konnte auch häufig mikrobiell bedingter
Lochfraß, sowohl von der Wasserseite als auch von der Rückseite, beobachtet werden. Oftmals
wird aber auch von Spundwänden älterer Produktion mit angeblich höherem Korrosionswider-
stand berichtet.
Dabei stellen sich folgende Fragen:
- Sind Immersionsmedien hinsichtlich Ihrer Korrosivität zu erfassen, bzw. detaillierter zu glie-
dern?
- Gibt es einen Einfluss des Spundwandstahltyps auf die Abtragungsgeschwindigkeit?
- Sind mikrobiell induzierte Korrosionstypen erkennbar, bzw. vorhersehbar?
- Welche weiteren Einflussparameter hinsichtlich des korrosiven Abtrags können erfasst wer-
den?
Für die WSV ist es wichtig, zukünftig, ausgehend von einer vorgesehenen Standzeit, die Dicke
der Spundwandbohlen optimal zu wählen, bzw. eine Entscheidungshilfe zwischen Abrostungszu-
schlag und Korrosionsschutz durch Beschichtung zu bekommen.
2. Untersuchungsmethoden
Ziel der Untersuchung ist es, die Einflussfaktoren der Korrosion zu erfassen. Dazu wird zunächst
versucht, die Abrostungswerte (umfangreiches Datenmaterial liegt beim Referat K1 der Dienst-
stelle Hamburg vor) von Bauwerken in Bezug zur Salinität der Immersionsmedien zu stellen.
Durch Bestimmung der Rostphasen (IR-Spektroskopie, Röntgenbeugung) wird versucht einen
möglichen Einfluss von Mikroben (MIC) nachzuweisen bzw. auszuschließen. Darüber hinaus sol-
len Gefüge und Abrostungsverhalten älterer Spundwandstähle den „Jüngeren“ gegenübergestellt
werden. 
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3. Zwischenergebnisse:
Abrostungen von Spundwänden wurden im Vergleich zur Salinität der Immersionsmedien
betrachtet. Dabei wurde zunächst ein Zusammenhang mit den Abrostungsraten (µm/Jahr) für die
ausgewählten Bereiche bestätigt: Die Abrostungsraten verringern sich mit der Nutzungsdauer.
Hier ist jedoch generell noch zu prüfen inwieweit “Überdicken” der Spundbohlen im Rahmen von
Walztoleranzen nicht die primäre Ursache ist!
Die Resultate der chemischen Wasseruntersuchungen wurden zu einem “Korrosivitätsfaktor”
(dieser beinhaltet eine Bewertungszahlsumme Wo, welche zur Abschätzung der
Korrosionswahrscheinlichkeit eingesetzt werden kann; je negativer der Zahlenwert, desto
korrosiver das Gewässer) je Gewässer zusammengefasst. Dabei war kein eindeutiger
Zusammenhang von Korrosivität der Immersionsmedien mit der Abrostung erkennbar (Bild 1). Die
Auswertungen über alle drei wesentlichen Gruppen (Binnen-, Brack- und Meerwasser) deuten
allerdings dann Zusammenhänge an (Zunahme der Abrostung mit Zunahme des
"Korrosivitätsfaktors"), wenn das Alter der Bauwerke mit berücksichtigt werden kann. 
Mit Hilfe von Stromdichten-Potential-Messverfahren wurden Stahlproben von Spundbohlen
untersucht. Eine vergleichende Überprüfung sogenannter "alter Spundwände" mit neueren
Spundbohlen konnte die häufig verbreitete Sicht der größeren Korrosionsstabilität von alten
Spundbohlen nicht bestätigen. 
Die Untersuchungen an Rostproben klären die Phasenzusammensetzungen der
Korrosionsprodukte. Hier werden derzeit unterschiedliche Methoden (Diffraktometrie, IR- und
Raman-Spektroskopie) gestestet und abgeglichen. Möglicherweise lassen sich Rückschlüsse auf
die jeweilige Ursache und den Ablauf der Korrosion erklären. Nach dem jetzigen Stand der
Untersuchungen konnte MIC ausgeschlossen werden.
Bild 1: Abhängigkeit der mittleren Abrostungsrate [µm/Jahr] von Wo in der Wasserwechselzone
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4. Arbeitsprogramm
Eine weitere Messkampagne zur Untersuchung des Chemismus‘ der Gewässer ist derzeit am
Laufen. 
Die Stahlproben aller 40 ausgewählten Bauwerke werden derzeit chemisch analysiert und
gefügekundlich untersucht. Die Resultate sollen in einer statistischen Auswertung den 
Materialeinfluss bei der Korrosion klären. 
Ferner ist vorgesehen, anhand einer begrenzten Auswahl von Stahlproben „alter“ Spundbohlen,
elektrochemische Untersuchungen (Stromdichte-Potential-Verfahren) zur Ermittlung der Korrosi-
onsbeständigkeit vorzubereiten.
Zeitplan und Kosten sind im Programmbudget zusammengestellt.
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau
Projekt-Nr.: 8158
Projektleiter: Dipl.-Ing. Dirk Alberts, Ref. Geotechnik Nord (K1), 
E-Mail: alberts@hamburg.baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchungen
Das hier zu dokumentierende F+E-Vorhaben stellt das interne Ergänzungsprojekt zum ECSC1-
Projekt Design Method for Steel Structures in Marine Environments Including the Corrosion Be-
haviour dar, an dem die BAW mit drei weiteren Partnern aus Italien, Luxemburg und Frankreich
beteiligt ist.
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Prognosemodells für den Ansatz der Korrosion bei
der Bemessung von Stahlspundwänden [1], das den Belangen der Spundwandbemessung nach
den neuen Normen EC 3-5 bzw. DIN V ENV 1993-5 gerecht wird.
Nach den Erfahrungen der letzten Jahre erreichen viele Spundwandbauwerke bei weitem nicht
die vorgesehene Nutzungsdauer von 50 bis 80 Jahren (so z. B. am MLK oder in der Kieler För-
de). Außerdem sind nach den neuen Bemessungsverfahren der EAU [2] zukünftig „schlankere“
Spundwandprofile bzw. höher ausgenutzte Querschnitte zu erwarten. Daher soll der starke Ein-
fluss der Korrosion auf die Nutzungsdauer von Spundwandbauwerken unter den Aspekten der
Tragfähigkeit (= „Spannungsnachweis“) und Dauerhaftigkeit (= „Durchrostungen“) genauer unter-
sucht werden als es bisher nach den einschlägigen Bemessungshinweisen (z. B. in [2]) möglich
ist. Wenn die Spundwandprofile zukünftig statisch höher ausgelastet werden sollen, ist dem
Nachweis der Dauerhaftigkeit bei der Beurteilung der Nutzungsdauer mehr Beachtung zu widmen
als bisher.
Methodik der Untersuchungen
Die Korrosion an Stahlspundwänden wird im Süß-, Brack- und Meerwasser von einer Vielzahl von
Parametern gesteuert, die sich in folgende Hauptgruppen zusammenfassen lassen:
• Milieubedingungen des „freien Wassers“ vor der Spundwand (z. B. Salzgehalt, O2-Gehalt
usw.)
• Chemische und physikalische Eigenschaften des Stahls
• Mechanische Beanspruchungen (z. B. durch Fenderreibung an- oder ablegender Schiffe, Eis-
gang, Wellenbelastungen usw.)
• Mikrobiologische Korrosionsvorgänge
Viele der in diesen Hauptgruppen zusammengefassten Parameter treten gleichzeitig auf, wobei
sie von einander abhängig oder unabhängig sein können, sich gegenseitig überlagern und dabei
ihren Einfluss auf die Korrosion gegenseitig verstärken oder vermindern können. Die Bandbreite
dieser von Ort zu Ort sehr unterschiedlichen Parameterschar bestätigt sich an den bisher anhand
von Wanddickenmessungen festgestellten Abrostungen an zahlreichen Spundwandbauwerken,
die beispielhaft in den Abrostungsdiagrammen der EAU in Bild E 35-3 und E 35-4 [2] oder Bild 2
in [5] dargestellt sind.
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Diese vielfältigen Einflüsse lassen sich nicht mehr mit den einfachen Methoden der Statistik (z. B.
Regressionsanalysen) analysieren. Auch sind nur vergleichsweise wenige Kenntnisse über die
Wechselwirkungen der Korrosionsparameter bekannt. Daher wurde ein sog. statistischer Ver-
suchsplan aufgestellt, der sich an der Methodik des Design of Experiments (DoE) orientiert [4].
Auf dieser Grundlage sollen die o. g. Wechselwirkungen der einzelnen Korrosionsparameter
durch multifaktionelle Vorhersagefunktionen (mehrdimensionale Regressionsfunktionen) be-
stimmt werden, um daraus Prognosefunktionen für die sog. charakteristischen Werte der Korrosi-
on (z. B. Mittel- oder Maximalwerte) im Sinne des neuen Sicherheitskonzeptes für die Spund-
wandbemessung abzuleiten. Diese Methodik wird beispielsweise auch in der Pharmaindustrie
verwendet, um die Wirksamkeit neuer Medikamente zu testen. Abbildung 1 enthält eine erste
Idee einer derartigen Prognosefunktion in Abhängigkeit von der Tiefe unter Mittelwasser und in
Abhängigkeit einer Alters-, Standort- und Materialfunktion.
Der statistische Versuchsplan wurde auf der Grundlage einer umfassenden Vorauswertung [4]
der im Ref. K1 der BAW vorhandenen Datenbank mit Messergebnissen von mehr als 230
Spundwandbauwerken der WSV aufgestellt. Seine Umsetzung in die Praxis erforderte zunächst
eine Beschränkung der Untersuchungen auf Spundwandbauwerke mit folgenden Randbedingun-
gen:
• Spundwände im Salz-, Brack- und Süßwasser,
• Spundwände nur mit U-Profilen,
• Spundwände mit oder ohne Nutzung als Liegeplatz für Schiffe, 
Bild 1: Erstes Konzept für ein Prognosemodell zur Schätzung der charakteristischen Abrostungen
einer Spundwand (entnommen aus [3])
                                                                                                                                                         
1 European Coal and Steel Community bei der EU, Brüssel (Vertrags-Nr.7210-PR-317)
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• Spundwände ohne Dränvorrichtungen,
• Spundwände ohne bisherigen Korrosionsschutz,
• Spundwände mit Bodenhinterfüllung bis zur ca. 2 m über MW bzw. über MThw und einer Min-
desthöhe von 5 m unter MW bzw. MTnw.
Inhalt und Stand der Untersuchungen
Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen wurden 42 Spundwandbauwerke in den statisti-
schen Versuchsplan aufgenommen.
Aus dem Datenbestand des Referates konnten nicht alle erforderlichen Fälle des statistischen
Versuchsplanes hinsichtlich der Altersstruktur („jung“, „mittel“ oder „alt“), der Nutzungsbedingun-
gen (Liegeplatz: „ja“ oder „nein“) und der Milieubedingungen („süß“, „brakisch“ oder „marin“)  mit
bereits untersuchten Spundwandbauwerken abgedeckt werden.
Daher waren ergänzende Wanddickenmessungen an 9 noch fehlenden Bauwerken notwendig.
Diese Messungen konnten während des Berichtszeitraums entweder im Rahmen laufender Rou-
tineprojekte des Referats bearbeitet werden bzw. wurden an ein qualifiziertes Ingenieurbüro ver-
geben. Alle Messdaten dieser Messungen sind zwischenzeitlich in die Datenbank des Referates
aufgenommen.
Für die spätere Auswertung des statistischen Versuchsplanes sind im Einzelnen noch folgende
Untersuchungsschritte für jedes der ausgewählten Bauwerke zu erbringen:
• Analyse der örtlichen Milieubedingungen durch Bestimmung von 16 physiko-chemischen Pa-
rameter des „freien“ Wassers vor den Spundwandbauwerken anhand einer Sommer- und
Winterbeprobung.
Die Sommerbeprobung wurde im August 2003, die Winterbeprobung im Febr. 2004 durchge-
führt.
• Abfrage und Sammlung „historischer“ Daten von Dauermessstellen (z. B. der Landes-
Umweltämter) zur Beschreibung der örtlichen Milieubedingungen und Verknüpfung dieser
Daten mit den Ergebnissen der Sommer- und Winterbeprobung.
Im Berichtszeitraum wurden im Rahmen einer Voranfrage zunächst geeignete Dauermess-
stellen festgelegt und die Dauer und Anzahl der beobachteten Parameter erhoben. Gegenwär-
tig werden die für das Projekt geeigneten Daten in eine einheitliche Datenstruktur gebracht.
• Gewinnung von je zwei Stahlproben zur Bestimmung der chemischen und mechanischen Ei-
genschaften der Spundwandstähle sowie zur Bestimmung deren Gefügeeigenschaften.
Etwa 60 Stahlproben konnten im Herbst von den Tauchern der WSÄ Lübeck bzw. Minden ent-
nommen werden. Die Entnahme der restlichen 24 Proben wurde an eine Taucherfirma verge-
ben. Gegenwärtig werden die Stahlproben vom Referat „Stahlbau und Korrosionsschutz“ (Ref.
B2) laborativ untersucht (Einzelheiten dazu s. unter Projekt 8159).
• Gewinnung von je zwei Proben der Korrosionsprodukte aus der Spritz-, Niedrig- und Unter-
wasserzone zur Beschreibung der Korrosionsprozesse.
Die Gewinnung dieser Proben erfolgte parallel zur Gewinnung der Stahlproben. Deren labora-
tive Untersuchungen erfolgen gegenwärtig ebenfalls im Referat „Stahlbau und Korrosions-
schutz“ (Ref. B2).
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• Statistische Analyse einer „konventionellen“ Wanddickenmessung mit Ultraschall an korro-
dierten Stahlspundwänden zur Überprüfung der bisher in der BAW entwickelten Methoden der
Datenauswertung zur Prognose der charakteristischen Werte der Abrostungen. Diese Unter-
suchung wurde bereits Anfang 2003 abgeschlossen, Einzelheiten siehe in [3] bzw. [5].
Eine detaillierte Dokumentation der Untersuchungen und der Ergebnisse ist in den Halbjahres-
und Jahresberichten [1] des ECSC-Projektes zu finden.
Weitere Planung
Die gegenwärtig laufenden Untersuchungen sollen in der ersten Jahreshälfte 2004 abgeschlos-
sen werden. Die zusammenfassende Auswertung sämtlicher Daten und die statistischen Unter-
suchungen und Analysen zur Gewinnung eines Prognosemodells für die Größe der Korrosion in
Abhängigkeit von den örtlichen Standort- und Randbedingungen sollen in der zweiten Hälfte des
Jahres 2004 erfolgen.
Bearbeitungszeitraum: 10/2001 bis 06/2005
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Verhalten von mineralischen Dichtungen bei Frost-Tau-Wechseln  
Projekt-Nr.: 8105
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: achim.schneider@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Im Zuge von Ausgleichsmaßnahmen bei Bergsenkungen wurden Tondichtungen freigelegt, die
einen verminderten Qualitätszustand zeigten. Das Dichtungsmaterial war nicht mehr in seiner
ursrünglich homogenen Grundstruktur vorhanden, sondern stark aufgeweicht und im Gefüge
zerstört. Es wird vermutet, dass die Ursache hierfür in Frost-Tau-Wechseln zu suchen ist, obwohl
eine Naturtondichtung nach bisherigen Erfahrungen als frostsicher gelten kann. Es muss daher
nach den Randbedingungen gesucht werden, ab denen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben
ist. 
Es gibt bislang keine systematischen Untersuchungen, die Informationen darüber liefern könnten,
unter welchen Bedingungen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben ist. Untersuchungen im
Hinblick auf Deponiebasisabdichtungen können nur eingeschränkt verwertet werden, werden
jedoch bei der Untersuchung berücksichtigt.
Eine hervorragende Langzeitbeständigkeit ist Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz jeder
Dichtungsart. Es muss daher geklärt werden, inwiefern Frost-Tau-Wechsel zu Beeinträchtigungen
führen können, um mögliche Risiken abzuschätzen und ggf. auszuschließen.
2 Untersuchungsmethoden
Im Rahmen dieses Foschungsvorhabens werden Proben von Naturton, so wie er in den
Gewässern der WSV verwendet wird, im Rahmen der zulässigen Breite von Kennwerten in einer
Klimakammer Forst-Tau-Wechseln unterworfen. Untersuchungen an Dichtungston von Deponie-
Basis-Abdichtungen haben gezeigt, dass das Systemverhalten zum Teil erheblich vom Verhalten
von Einzelproben abweicht. Daher erscheint es sinnvoll, Systemprüfungen in einer großen
Klimakammer durchzuführen und ggf. Probestrecken anzulegen. Da in der BAW nicht die
geeigneten Versuchsgeräte (Klimakammern) vorhanden sind, wurden die Arbeiten an die
Universität der Búndeswehr in München vergeben.
3 Ergebnisse
Die derzeit laufenden Versuche geben erste Aufschlüsse über die ablaufenden Mechanismen in
der mineralischen Dichtung von Wasserstraßen, die durch Frost-Tau-Wechsel belastet werden.
Sie sind jedoch noch nicht abgeschlossen. Extrem aufwendig hinsichtlich Dauer und Personal-
aufwand ist die Probenvorbereitung wegen der erforderlichen Homogenisierung und Konsolidie-
rung, sowie der jeweils vor und nach der Frost-Tauwechsel-Belastung erforderlichen Durchlässig-
keitsbestimmungen. Zudem hat sich die Bestimmung verschiedener Parameter (z.B. Saugspan-
nung und Wassergehalt) als messtechnisch außerordentlich problematisch erwiesen, da der zu
untersuchende Dichtungston ausgeprägt plastisch ist.
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4 Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Das mit Prof. Schulz von der Universität der Bundeswehr in München vereinbarte Arbeitspro-
gramm  sah vor, das Projekt bis zum Jahr 2002 zu Ende zu bringen. Seit Beginn der Arbeiten im
Jahre 2000 wurden jeweils ein Bericht zu einer Literaturrecherche und ein Sachstandsbericht
zum gegenwärtigen Stand der Versuche abgegeben. Durch die unvorhersehgesehenen Proble-
me bei der Materialbeschaffung und –aufbereitung sowie wegen des erhöhten Aufwands bei der
grundsätzlichen Materialuntersuchung wird sich das geplante Ende der Arbeiten um ca. 1 Jahr
verlängern. Mit einem Abschluss der Arbeiten kann somit Ende 2003/Anfang 2004 gerechnet
werden.
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Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationärer Belastung
Projekt-Nr.: 8171
Projektleiter: H.-J. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
In der Geotechnik werden Filter noch überwiegend nach geometrischen Kriterien bemessen, die
an körnigen Materialien unter stationärer, einseitiger Durchströmung mit begrenzten hydrauli-
schen Gradienten (i < 9) untersucht wurden. Die Interaktion zwischen Filter und Boden ist an
Unterwasserböschungen und Gewässersohlen jedoch maßgeblich von Wechselbelastungen be-
stimmt. Hierzu fehlen noch eindeutige Beurteilungskriterien. 
Arbeitsprogramm:
Den Untersuchungen zur Wechseldurchströmung von instationär belasteten Filtern liegt das Kon-
zept zu Grunde, ein ausreichend hohes hydraulisches Druckniveau während der Filterversuche
vorzuhalten, um eine ungehinderte Durchströmung der Probe ohne den Einfluss der den Poren-
raum verengenden Luftblasen, die im Porenwasser eingeschlossenen sind, sicher zu stellen.
Damit wird der gesamte vorhandene Porenraum des Filter/Boden-Systems für einen möglichen
Bodenpartikeltransport bereitgestellt. Aus geometrisch möglichen Transportpfaden sind unter
Berücksichtigung vorhandener Engstellen im Porenraum Beziehungen abzuleiten für das mecha-
nische und hydraulische Filterverhalten der untersuchten Materialien. Sie stehen in direkter Be-
ziehung zu Partikelgröße und Materialtransport und zu den jeweils einwirkenden Belastungsgrö-
ßen. Die hydraulische Wirksamkeit des Filters ist zu gewährleisten. Die Wasserdurchlässigkeit
wird hierbei in Abhängigkeit der jeweils wirkenden hydraulischen Gradienten durch ein Exponen-
tengesetz beschrieben: k(i) = k · i z. Analog dem Gesetz von Darcy (v = k · i) gilt für den laminaren
Durchströmungszustand z = 0. Mit kleiner werdenden Exponenten bis hin zum Wert von z = -0.5
wird der Übergang vom laminaren zum turbulenten Durchströmungszustand beschrieben. Diese
Änderung der Durchströmungscharakteristik gilt es bei der Bewertung der Filtereigenschaften zu
berücksichtigen. Durch sich einstellende Porenverengungen kann es zur Durchlässigkeitsredukti-
on des Filters kommen, die wiederum zu größeren Porenwasserdruckdämpfungen und damit zu
größeren Durchflussgradienten während der Wasserdruckwechselbelastung führen. Wird das
Ausgangsdruckniveau während der Filterprüfung ausreichend hoch angesetzt, stehen die Poren-
kanäle uneingeschränkt sowohl für den Wasserdurchfluss als auch für den Bodenpartikeltrans-
port zur Verfügung. Die Filtereigenschaften können damit vergleichend beurteilt werden. In spe-
ziell hierfür konzipierten Versuchseinrichtungen werden die an Wasserstrassen auftretenden hyd-
raulischen Wechselbelastungen wirksam simuliert. Das Bild 1 beschreibt das Prinzip eines sol-
chen Filtertests, bei dem wechselnde hydraulische Belastungen auf das zu untersuchende Filter-
system aufgebracht werden. Das Verfahren eignet sich für alle Filterarten, die im Wasserbau
Verwendung finden. Es soll helfen, eindeutige Bemessungskriterien für die vergleichende Be-
wertung unterschiedlicher Filterstoffe bereitzustellen.
Die aus der Schifffahrt resultierenden Absunk- und Wellenbelastungen erzeugen im Untergrund
instationäre Porenwasserdruckwechselfelder, die sich durch wechselseitig ändernde Porenwas-
serfließrichtungen äußern. Sie können mittels numerischer Simulation nach zeitlicher und örtlicher
Zuordnung bestimmt werden. Aus dem Vergleich der berechneten Gradienten- und Druckände
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rungsfelder mit den im Filterversuch nachgestellten Belastungsgrößen sind Bemessungsregeln
abzuleiten, mit deren Hilfe geotechnische Filter gegen diese zyklischen Wechselbelastungen aus-
reichend sicher dimensioniert werden können. 
Bild 1: Filteruntersuchung unter hydraulischer Wechselbelastung 
(linkes Bild: Versuchsschema, rechtes Bild: Versuchseinrichtung und Probenabmessungen) 
Bisherige Ergebnisse und geplantes weiteres Vorgehen : 
Im Jahr 2003 wurden erstmals Filterversuche in der neuen Wechseldurchströmungsanlage mit
automatischer Belastungssteuerung durchgeführt. Bild 2 zeigt Ergebnisse von Porenwasser-
druckmessungen innerhalb der untersuchten Sandprobe während des Filtertests bei einem hyd-
raulischen Druckniveau von 0,2 bar und einer Wechselbelastung von 1 m WS an der Grenze zwi-
schen dem unterlagernden Kiesfilter und der darüber liegenden Sandprobe.
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Bild 2: Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen in den Punkten P1 bis P7 (vergl. Bild1)
im Filtertest bei 0,2 bar (links: Wechselbelastung, rechts: Ausschnitt ab Zeitpunkt t = 4148 s)
Die Ergebnisse bestätigen frühere BAW-Untersuchungen (Köhler et al., 2004) und lassen erken-
nen, wo die größten hydraulischen Austrittsgradienten innerhalb des Bodens auftreten, wenn
fluktuierende Wasserdruckänderungen auf das Filtersystem einwirken (vergl. Bild 3). 
Werden die Filteruntersuchungen bei ausreichend hohem hydraulischen Druckniveau mit den
gleichen Wechselbelastungen durchgeführt, ist erwartungsgemäß auch keine Porenwasser-
druckdämpfung innerhalb der Bodenprobe messbar (vergl. Bild 4, linke Seite) Im niedrigen Was-
serdruckniveau von 0,2 bar (2 m Wassertiefe) sind sie jedoch deutlich nachzuweisen (vergl. Bild
2). Im Untersuchungsmodus mit ausreichend hohem hydraulischen Druckniveau (6 bar) befindet
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sich der Boden im gesättigten Zustand (Sättigungsgrad S = 1), währenddessen im niedrigen
Wasserdruckniveau von nur 2 m WS (0, 2 bar) der Boden sich als ungesättigtes Porenmedium
(Sättigungsgrad S < 1) erweist. Hierdurch entstehen bei Wechselbelastung wesentlich höhere
hydraulische Gradienten als sie bei stationärer Durchströmung im völlig gesättigten Boden ge-
messen werden können. Im gesättigten Zustand (6 bar) besitzt der Boden eine mittlere Wasser-
durchlässigkeit von k = 1·10-4 [m/s], im ungesättigten Zustand (0,2 bar) eine von k = 2,5 ·10-5 [m/s]
(vergl. Bild 4, rechte Seite).
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Bild 3: Zeitlicher Porenwasserdruckabbau in der untersuchten Sandprobe oberhalb des Kiesfil-
ters (linkes Bild) und die dabei auftretenden hydraulischen Gradienten (rechtes Bild)
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Bild 4: Porenwasserdruckänderungen bei Wechselbelastung im Wasserdruckniveau von 6 bar
(links) und ermittelte Wasserdurchlässigkeit k des Sandes bei 0,2 und 6 bar (rechts)
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken
Projekt Nr. 8112
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Hentschel, Dipl.-Ing. Henning, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Re-
ferat W2
E-Mail: bernd.hentschel@baw.de
Die Naturdatenkampagne Schönberg
Im Rahmen einer Naturdatenmesskampagne an der Elbe bei Schönberg soll in Zusammenarbeit
mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) die Frage beantwortet werden, welche ökolo-
gisch orientierte Gestaltung von Buhnen unter Beachtung der nautischen, hydraulischen und ö-
konomischen Rahmenbedingungen möglich ist. Es wird untersucht, welche Parameter der le-
bensraumbestimmenden Dynamik der Elbe durch die Wahl der Sanierungskonzepte beeinflusst
werden und inwieweit sich die Auswirkungen auf diese Parameter und deren Veränderungen
quantitativ beschreiben lassen.
Um die morphologischen und ökologischen Veränderungen unterschiedlich gestalteter Buhnen
und der von ihnen begrenzten Buhnenfelder in ihrer zeitlichen und räumlichen Entwicklung beur-
teilen zu können, muss ermittelt werden, welche Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Typen von Flussbauwerken, morphologischen Prozessen und dem Vorkommen von typischen
Artengemeinschaften bestehen und worauf sich diese zurückführen lassen.
Im Herbst 2000 wurden zur Steigerung des ökologischen Potenzials der Uferbereiche zwei Buh-
nengruppen nach den aus Versuchen in numerischen und physikalischen Modellen gewonnenen
Erkenntnissen im Rahmen von Unterhaltungsmaßnahmen zwischen El-km 440 und 444 als
Knickbuhnen und Absenkbuhnen umgestaltet (s. Tätigkeitsbericht 2002). Seit dem Frühjahr 2000
wurden in jeweils zwei Messkampagnen pro Jahr die Parameter Topographie, Fließgeschwindig-
keit und Sohlkornzusammensetzung erhoben, um den Einfluss der neuen Buhnengeometrie auf
die Buhnenfeldmorphologie zu bestimmen und allgemeingültige Aussagen ableiten zu können.
Die Daten der ersten sechs Messkampagnen (bis einschließlich Dezember 2002) sind aufbereitet
und in einem Teilgutachten vorgestellt [BAW 2004].
Die aus den Modelluntersuchungen erwarteten Veränderungen sind zum Teil eingetreten. Es kam
nach dem Augusthochwasser des Jahres 2002 zu der erwarteten Vertiefung der Knickbuhnenfel-
der durch die Strömungslenkung über dem Knick in Richtung der Buhnenfeldmitte. Die Größe der
Fläche der Vertiefung nahm als Folge des Akkumulationseffektes, der eine sukzessive Ge-
schwindigkeitszunahme von Feld zu Feld bedingt, in den unterstromigen Feldern zu (Bild 1).
Andere Effekte, wie z.B. eine Veränderung der Sohlkornzusammensetzung oder die Vergröße-
rung der Diversität bezüglich der Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten konnten wegen des
noch anhaltenden Einflusses der Umbaumaßnahme und der extremen hydrologischen Verhält-
nisse bisher nicht nachgewiesen werden.
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Geschwindigkeitslängsprofil über den Knickbuhnen
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Bild 1: A) Höhenveränderungen nach dem Hochwasser vom August 2002 aus der Messung
vom Dezember 2002 bezogen auf die Sohlhöhen im Januar 2002. B) Geschwindigkeits-
längsprofile über den Knickbuhnen aus Modell (Q=1871 m³/s) und Natur (Q ca. 1800
m³/s)
Die ausgewerteten Daten erlauben einen guten Einblick in allgemeine Zusammenhänge der Buh-
nenfeldmorphologie (Verlandungsdynamik, Fließgeschwindigkeiten etc.).
Geographisches InformationsSystem (GIS)
Um die Arbeit mit der großen Menge unterschiedlicher Daten zu vereinfachen und in Vorberei-
tung der Kopplung der Ergebnisse mit denen des Teilprojektes der BfG, wurde an der BAW ein
GIS entwickelt, in dem alle abiotischen Ergebnisse zusammengeführt wurden (Bild 2). 
A) B)
Bild 2: A) GIS Bildschirmausgabe, Luftbild mit Fließgeschwindigkeiten und Sohlproben der 6.
Messphase vom Dezember 2002, Knickbuhnenfelder. B) Ausschnitt aus dem GIS: Fließ-
geschwindigkeiten (tiefengemittelt) über Topographie, überströmte Absenkbuhnen,
Fließgeschwindigkeiten von 0,1 m/s (blau) bis 1,6 m/s (rot) farbig kodiert
Die Rasterdaten der Topographie und Geschwindigkeiten wurden zu Flächen interpoliert, so dass
kontinuierliche Daten vorliegen. Dadurch ist es möglich, die Datensätze diskreter Daten mit den
flächig vorliegenden Datensätzen zu verschneiden und an jedem beliebigen Punkt Informationen
z.B. über Wassertiefe, Sohlenhöhe oder Fließgeschwindigkeiten zu erhalten. 
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Die eingestellten Daten bestehen neben den Vektordaten der DBWK und den georeferenzierten
Luftbildern (vor und nach dem Umbau) zum überwiegenden Teil aus Datenbankformaten. Diese
beinhalten neben der Lagen- und Höheninformation (GK, Bessel-Ellipsoid, HN 76) die spezifi-
schen Informationen (Geschwindigkeiten gegen Nord und Ost, die Zusammensetzung der Sohl-
proben nach DIN 19683, mittlere Korndurchmesser, Ergebnisse von Ansprachen und Fingerpro-
ben etc.). Alle eingestellten Attribute können einzeln abgerufen und visualisiert werden.
Neben der Haltung und Visualisierung der großen Menge an Informationen ermöglicht das GIS
die Analyse der Daten, in dem z.B. Höheninformationen gegen Fließgeschwindigkeiten, Fließge-
schwindigkeiten gegen Sohlkornzusammensetzung usw. verschnitten und ausgewertet werden
können.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Nach Beschluss des Auftraggebers soll die Naturdatenerhebung bis 2007 fortgeführt werden. Der
erweiterte Zeitrahmen wird nötig, da die Umbaumaßnahme im Herbst 2000 bisher die Entwick-
lung in den Buhnenfeldern maßgeblich mit prägte. Im Jahr 2003 war wegen der langen Niedrig-
wasserperiode nur ein stark eingeschränkter Messbetrieb möglich, was zu einer weiteren Verzö-
gerung führte.
Durch die Erhebung weiterer Daten soll die Entwicklung der maßgeblichen Parameter in den
Buhnenfeldern langfristig dokumentiert werden. 
Es liegen derzeit ff. Veröffentlichungen vor:
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bensräume in Buhnenfeldern der Elbe. - In: Die Elbe – neue Horizonte des Flussgebietsmanagements,
10. Magdeburger Gewässerschutzseminar, pp. 199-202, BG Teubner, Stuttgart, Leipzig, Wiesbaden
2002
ANLAUF, A., KLEINWÄCHTER, M. & EGGERS, T. O. (2003): Modification of groynes and guide dykes at Elbe
river banks - Influence of construction on the habitats of animals. - Archiv für Hydrobiologie, Large River
Supplement.
BAW (2004): Elbe Schönberg - Instandsetzung von Buhnen an der Elbe, Gutachten Teil 1, BAW-Nr.
302.06304.01
EGGERS, T. O., KLEINWÄCHTER, M. & ANLAUF, A. (2003): Modification of Groynes at Elbe River Banks - Ef-
fects on Aquatic Macroinvertebrates in Groyne Fields. - Archiv für Hydrobiologie, Large River Supple-
ment
HENNING, M.,  HENTSCHEL, B., ANLAUF, A. (2003): Ecological Optimization of Groyne Forms- Investigations
in Model and Nature. – Arch. Hydrobiol. – Large River Supplement
HENTSCHEL, B. & ANLAUF, A (2001): Ökologische Optimierung von Buhnen in der Elbe. - In: WEITBRECHT, V.
& MAZIJK, A. V. (eds.): Bericht zum Workshop am UFZ Leipzig-Halle, Magdeburg 22./23.10.2001. -
Technische Universität Delft & Universität Karlsruhe, pp 121-133
KLEINWÄCHTER, M., LARINK, O., EGGERS, T. O. & ANLAUF, A. (2003): Modification of Groynes at Elbe River-
banks: Effects on Carabid Beetles in Groyne Fields. - Archiv für Hydrobiologie, Large River Supplement.
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Stabilität der Sohle von Wasserstraßen
Projekt-Nr.: 8140
Projektleiter: Dr.-Ing. Wenka
E-Mail: wenka@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Im Rahmen der morphodynamischen Beurteilung von Flussregelungsmaßnahmen spielen Desta-
bilisierungsprozesse der Sohle, die sich innerhalb und unmittelbar oberhalb des Flussbettes ab-
spielen, eine bedeutende Rolle. Obwohl damit verknüpfte Probleme schon seit langem erforscht
werden, existiert bis heute keine befriedigende, physikalisch fundierte allgemeingültige Formel
zur Beantwortung der Fragen zur Destabilisierung der Sohle. Die Abteilungen Geotechnik und
Wasserbau der BAW haben daher ein Forschungsvorhaben initiiert, in dem die morphodynami-
schen Prozesse an der Sohle und im Porenraum erforscht werden. Das generelle Ziel des Vor-
habens ist es, durch zeitlich und räumlich hoch auflösende Messungen und die sie begleitende
Visualisierung die durch Wellen und Turbulenz erzeugten Schwankungen im Bereich des Intersti-
tials zu erkennen und ansatzweise zu quantifizieren. 
Arbeitsprogramm
Um das räumliche Strömungs- und Druckfeld innerhalb einer Kiessohle mit variierenden Schicht-
dicken in unterschiedlichen Tiefenlagen und an der Grenze zum unterliegenden Sand simultan zu
erfassen, musste in Kooperation mit dem Institut für Hydromechanik der Universität Karlsruhe und
dem Institut für wissenschaftliches Rechnen der Universität Heidelberg eine entsprechende
Messtechnik entwickelt werden. Speziell gefertigte Kiesporen wurden mit 3D-PTV (particle tra-
cking velocimetry) und piezoresistiver Drucksensorik ausgestattet und den in Bild 1 skizzierten
Positionen (x, y) eingebaut. 
Bild 1: Versuchsanordnung im Längsschnitt, Angaben in
cm
Bild 2: Mikrodruckssensor auf der
Kiesschicht, d50=10 mm
Bild 2 zeigt die Photographie eines gekapselten Drucksensors mit dem flexiblen Schlauch für den
Druckausgleich, wie sie zur Messung eingesetzt wurde. Um die Transportbewegungen an der
Grenze zwischen Kies und Sand mittels endoskopischer Beobachtungen zu verfolgen, wurden
Periskope installiert.
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Die Untersuchungen wurden im Laufe des Jahres 2003 in einer Laborrinne der Abteilung Was-
serbau in Zusammenarbeit mit der Abteilung Geotechnik und den oben genannten Instituten der
Universitäten Heidelberg und Karlsruhe durchgeführt. Auf Basis einer Kategorisierung und Quan-
tifizierung der hydromechanischen Prozesse, welche die Sohle und den porösen Untergrund be-
lasten und Materialtransport auslösen, wurde eine Versuchsmatrix für das anstehende Messpro-
gramm ausgearbeitet (Detert, 2003).
In Tabelle 1 ist des Versuchsprogramm
mit den Strömungsintensitäten, die über
den Quotienten aus aktueller Schlepp-
spannung τ0 und kritischen Schleppspan-
nung τcrit definiert wurden, getrennt nach
den geometrischen Randbedingungen
dargestellt. Es wurden sowohl Versuche
durchgeführt, die eine physikalische Tren-
nung zwischen dem unterlagernden Sand
und der darüber liegenden Kiesschicht
durch Hinzufügung einer Gummimatte
ermöglichten, als auch Versuche mit di-
rektem Kontakt zwischen Sand und Kies.
Sohlbelastung τ0/τcr 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kies Hp/d50
Mit Gummimatte 20 WA,B HA,B HA,B HA - -
10 WA,B WA,B WA,B HA HA HA
4 WA,B HA,B HA,B HA HA HA
Kies Hp/d50
Ohne Gummimatte 20 - - - - - -
10 WA,B - WA,B - - -
4 WA,B - HA,B - - -
Glaskugeln Hp/d50
Mit Gummimatte 4 HA,B HA,B HA,B - - -
2 HA,B HA,B HA,B - - -
HA,B
WA,B
Hp
d50
Messung bei Fließtiefe HA=20cm, HB=40cm
Messung bei Wellengang
Höhe der Kiesschicht
Erläuterung:
d50 der Kiesschicht
Tabelle 1: Untersuchungsmatrix
Ergebnisse
Erste Auswertungen der Druckfluktuationen rms(pm) des gemittelten Drucksignals über das kom-
plette Spektrum der Sohlschubspannungen τ0/τcr bis zum Bewegungsbeginn bei rechnerisch τcr =
6.8 Pa zeigt Bild 3. Die Vertikalpositionen der Drucksensoren variieren von y/d50 = 1.0 oberhalb
bis y/d50 = -7.5 innerhalb der Kiesschicht (s. Bild 1). Die relative Wassertiefe ist HA/d50 = ~20 und
die relative Dicke der Kiesschicht HP/d50 = ~10. Die unterlagernde Sandschicht war durch eine
Gummimatte abgetrennt, so dass sie nicht durchströmt wurde.
Bei τ0/τcr = 1.0 und y/d50 = 0.0 stellt sich an der Oberfläche der Kiesschicht ein rms(pm)-Wert von
ca. 3.2 τ0 ein. Das ist in gutem Einklang mit der Literatur, in der überwiegend ein Wert von 3.0 τ0
propagiert wird. Außerdem wird der dämpfende Einfluss des Kieses sichtbar. Während der Quo-
tient aus rms(pm) und τ0 bei y/d50 = 1.0 über der Kiessohle einen Wert von 10 annimmt, liegt die-
ser Wert bei ungefähr 2.2 an der Stelle y/d50 = -1.0 in der Kiesschicht.
Die in Bild 4 dargestellten Energiedichtespektren der Druckfluktuationen in der Wassersäule und
am oberen Ende der Kiesschicht stimmen mit Kolmogorovs k–5/3-Gesetz zur Turbulenzkaskade
bei Gerinneströmungen überein. Innerhalb der Kiesschicht ist eine wesentliche Dämpfung der
Fluktuationen im Bereich zwischen 1 und 3 Hz zu beobachten. Unterhalb y/d50 = ~-4.0 in der
Kiesschicht ist kein Unterschied festzustellen hinsichtlich der Dämpfung von Druckfluktuationen
über 3 Hz. Daraus ist zu schließen, dass dieses Spektrum von den langen Wellen der Wasser-
standsschwankungen dominiert wird. Bei der Dimensionierung von Filtern, die dünner als 4d50 
sind, sollten daher Turbulenzeinflüsse berücksichtigt werden.
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Bild 3:  Druckfluktuationen bei Zunahme der
Sohlschubspannung
Bild 4: Energiedichtespektrum der Druckfluktua-
tionen bei τ0/τcr = 0.
Weiteres Vorgehen
Die Ergebnisse, die aus Geschwindigkeitsmessungen in den künstlichen Poren resultieren, be-
dürfen einer sehr umfangreichen Auswertung mittels 3D-PTV bevor der Abgleich mit den syn-
chronen Druckmessungen in den Poren und den Druck- und Geschwindigkeitsmessungen der
Außenströmung erfolgen kann. Ferner müssen mögliche Transportbewegungen an der Sand-
Kiesschicht, die über die Periskope aufgezeichnet wurden, im Detail analysiert und mit den Os-
zillationen des Oberflächenwellen korreliert werden.
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Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen
Projekt: 8160
Koordination: Dipl.-Ing. M. Gebhardt, Abteilung Wasserbau, Referat W3; Dipl.-Ing. U. Gabrys,
Referat B2; Dipl.-Ing. M. Maisner, Referat B3, beide Abteilung Bautechnik,
E-Mail: michael.gebhardt@baw.de; ulrike.gabrys@baw.de; matthias.maisner@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Im Mai 2004 ist Baubeginn für das erste Schlauchwehr an einer Bundeswasserstraße: Das zwei-
feldrige Wehr Bahnitz an der Unteren Havel mit einer Schlauchhöhe von 2,40 m und einer Ver-
schlussbreite von 30,30 m. Neben dem Wasserstraßen-Neubauamt Berlin plant auch das Was-
ser- und Schifffahrtsamt Verden an der Staustufe Marklendorf/Aller die vorhandene Wehranlage
durch ein Schlauchwehr in vergleichbaren Dimensionen zu ersetzen. Die Entscheidung für diesen
neuen Verschlusstyp in der WSV wurde aufgrund der deutlich geringeren Investitions- und Unter-
haltungskosten getroffen. Obwohl Schlauchwehre bereits seit den 50er Jahren zur Stauregelung
von Flüssen eingesetzt werden ist wenig bekannt über ihre hydraulische und statische Bemes-
sung. Dies war Anlass für das Forschungs- und Entwicklungsvorhabens (FuE) der Abteilungen
Wasserbau und Bautechnik, das seit dem Sommer 2001 in der BAW durchgeführt wird. 
Untersuchungsmethoden
Ein Vollmodell (Maßstab M 1:12,5) und ein Ausschnittsmodell (Maßstab 1:5) stehen für die was-
serbaulichen Fragestellungen zur Verfügung. Der Einfluss unterschiedlicher hydraulischer Rand-
bedingungen, Innendrücke und Befestigungsarten auf das Abfuhrvermögen, die Schlauchform
und die Stabilität des Schlauchkörpers, das Schwingungsverhalten, die Wirkungsweise von
Strahlabweisern bzw. Strahlaufreißern sind Gegenstand zahlreicher Versuchsreihen. Die im Mo-
dellversuch ermittelten Geometrien und Verformungen bieten auch die Grundlage, numerische
Berechnungsergebnisse zu verifizieren. Für die Untersuchung des Langzeitverhaltens einer
Schlauchmembran im eingebauten Zustand wurde eine Prüfeinrichtung in Betrieb genommen, um
Aufschlüsse zur Retardation (Kriechen) der eingesetzten Materialien in der Befestigungskon-
struktion zu erhalten. Werkstoffuntersuchungen wurden im Labor der Abteilung Bautechnik, beim
Deutschen Institut für Kautschuktechnologie e.V., der Firma Freudenberg, dem Beschussamt Ulm
und am Institut für Textil- und Bekleidungstechnik der TU Dresden durchgeführt.
Ergebnisse
Bei Schlauchwehren ist es naheliegend, den Innendruck als physikalische Stellgröße heranzuzie-
hen und den Zusammenhang von Innendruck und Schlauchform zu beschreiben. Erste Berech-
nungsergebnisse mit Hilfe eines Näherungsverfahrens [2] zeigen dabei eine gute Übereinstim-
mung mit den im Modellversuch gemessenen Geometrien. Ziel ist es, für verschiedene Schlauch-
konstruktionen (Membranumfang, Befestigungsabstand, Innendruck) Wehrkennlinien erstellen zu
können, wie sie beispielsweise für das Wehr Bahnitz mit Hilfe eines physikalischen Modellver-
suchs ermittelt wurden [3]. Durch Schwingungen kann sich die Schlauchmembran an der Beton-
oberfläche aufscheuern und zu Undichtigkeiten führen. Daher gilt es, langandauernde Schwin-
gungen im Betrieb zu vermeiden. Die Untersuchungen zum Schwingungsverhalten in Abhängig-
keit von der Überströmungshöhe hü, dem Unterwasserstand hu, dem Bemessungsinnendruck α0
und der Ausbildung des Strahlabweisers wurden mit Hilfe eines Triangulationslaser durchgeführt
und anschließend mit einer Fast Fourier Transformation (FFT) ausgewertet. Dabei konnten zwei
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Frequenzbereiche festgestellt werden, eine Grundschwingung im Bereich 1,8÷2,2 Hz und eine
Oberschwingung im Bereich 3,6÷4,1 Hz. Maßgeblichen Einfluss auf das Auftreten der Schwin-
gungen hat der Unterwasserstand. Die größten Amplituden treten erst bei Unterwasserständen
auf, die ca. 70 % des Oberwasserstands betragen (hu/ho = 0,70). Des Weiteren wurde festgestellt,
dass Strahlabweiser die Stabilität erhöhen können. 
Für die Festlegung von Materialspezifikationen wurden zahlreiche Materialuntersuchungen an
handelsüblichen Membranen durchgeführt. Die verschiedenen Elastomere wurden dabei che-
misch analysiert: Zwei Hersteller verwenden die Spezialkautschuke Chloroprenkautschuk (CR)
und Ethylen-Propylen-Kautschuk (EPDM), während bei zwei anderen Herstellern Polymerver-
schnitte aus Naturkautschuk (NR) und Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) festgestellt wurden [4].
Als Festigkeitsträger werden hochfeste Gewebe aus Polyamid oder Polyester eingesetzt. In An-
lehnung an die im Bergbau für Textilfördergurte üblichen Prüfungen wurden für Bauteilversuche
Zugproben hergestellt und die Bruchkraft in Längs- und Querrichtung bestimmt. Auf Grundlage
der Werkstoffuntersuchungen und der einschlägigen Normungen wurden Anforderungen für
Schlauchmembranen erarbeitet, die erstmalig für die Ausschreibung des Schlauchwehrs Bahnitz
vorgegeben wurden. Im Beschussamt Ulm wurden entfernungsabhängige Beschusstests mit ver-
schiedenen handelsüblichen Kalibern, u.a. mit Luftdruckgewehr und Bleischrot, an verschiedenen
Membranproben. Zusätzlich erfolgten Stichtests mit einem standardisierten Fallprüfgerät, wie es
für die „Technische Richtlinie Schutzwesten“ verwendet wird. Die Beschusstests ergaben, dass
alle Schusswaffen außer dem Luftdruckgewehr und mit Einschränkung der Bleischrot-Munition
die Membranproben durchdringen. Das Material wird beim Durchdringen zwar zerstört, schließt
sich aber anschließend wieder, so dass anschließend keine durchgehende Öffnung zu erkennen
ist. Ein weiteres Einreißen ließ sich nicht feststellen [1].
Im Sommer 2003 wurden fünf Schlauchwehranlagen in Baden-Württemberg und Bayern besich-
tigt. Unter den Anlagen mit Schlauchhöhen bis 2,40 m ist das Wasserkraftwerk in Erlangen an der
Regnitz die Anlage mit der längsten Betriebsdauer. Das wassergefüllte Schlauchwehr mit einer
Höhe von 1,20 m und einer Breite von 22,40 m ist bereits seit 1981 mit der Originalmembran in
Betrieb. Die Membranen sind insgesamt in einem sehr guten Zustand und weisen keine größeren
Beschädigungen auf, die den Betrieb beeinträchtigen. Die Betriebserfahrungen sind insgesamt
sehr positiv. 
Im April 2003 fand eine Beratung mit den französischen Kollegen der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung in Sedan, Frankreich statt. Die Voie Navigables de France (VNF) siège plant in Villers
devant Mouzon ein Schlauchwehr als Ersatz für ein vorhandenes Nadelwehr. Diese Anlage hat
Pilotcharakter für die über 100 zu sanierenden Wehre an den Wasserstraßen in Frankreich. Im
Juli 2003 wurde über das FuE-Vorhaben im Rahmen einer Posterausstellung bei der Internatio-
nalen Kautschuk-Tagung in Nürnberg berichtet  [4]. Daneben fanden wieder Beratungsgespräche
mit dem WSA Verden und dem WNA Berlin über die geplanten Schlauchwehre Marklendorf/Aller
und Bahnitz/Untere Havel statt. 
Arbeitsprogramm
Fortsetzung zweite Phase – bis Ende 2004
Aufbereitung und Analyse der wasserbaulichen und bautechnischen Untersuchungsergebnisse.
Optimierung der Strahlabweiser bzw. -aufreißer sowie Auswertung der Untersuchungen zum
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Langzeitverhalten der Befestigungskonstruktionen. Im Herbst 2004 sollen im Rahmen der BAW-
Mitteilungen die ersten Ergebnisse des FuE- Vorhabens vorgestellt werden. 
Dritte Phase – bis  2005
Zusammenfassung der Ergebnisse und Erarbeitung von Empfehlungen und Richtlinien für die
Planung, den Bau und den Betrieb von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen. Erstellung
einer Konzeptstudie für 3 ausgewählte Wehranlagen innerhalb der WSV unter Berücksichtigung
der erarbeiteten Empfehlungen und Richtlinien. Es ist vorgesehen, das FuE-Vorhaben bis 2005
abzuschließen. 
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Wartezeiten vor Engstellen
Projekt Nr.: 8151
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat W4
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de
Problemstellung und Ziel
Im Rahmen der Aufträge des WSA- Bingen zur Engpassanalyse des Rheins und im Kontext der
Untersuchungen zu den “Zukunftsaufgaben Rhein“, sind zur Erkennung und Bewertung von Eng-
pässen und daraus folgender Empfehlungen  für Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen, neben
• geometrischen (vorhandene Fahrwassertiefen und -breiten), 
• hydraulischen (Längs- und Querströmungsgeschwindigkeiten) und 
• fahrdynamischen (Squat, Leistungsbedarf, erreichbare Schiffsgeschwindigkeit, potenzielle
Abladetiefen, Raumbedarf, Sicherheitsabstände) 
Kenngrößen auch die verkehrlichen Randbedingungen zu beachten. Zentrale Fragen  sind hier-
bei, ob und bis zu welchem Umfang ARGO- Schiffe die Übertiefen im Kändel des Rheins ausnut-
zen können, welche Verkehre möglich sind, z. B. ob sie nur im Richtungsverkehr fahren können
oder ob Begegnungen und Überholungen möglich sind und welche Auswirkungen dies auf den
Verkehrsablauf hat. Insbesondere ist zu ermitteln, ob Wartezeiten vor Engstellen auftreten. Ähn-
lich gelagerte Probleme treten nicht nur am Rhein, sondern an allen Wasserstraßen mit geringen
Fahrrinnenbreiten wie an der Elbe, der Mittelweser und der Donau auf. 
Untersuchungsmethoden
Diese verkehrlichen Fragestellungen sollen durch die Simulation des Verkehrsablaufes beant-
wortet werden. Hierzu wurde eine Pilotstrecke  zwischen Rhein- km 528 und  532 bei Bingen
ausgewählt. Für die Modellbildung und Kalibrierung der Verfahren in dieser Pilotstrecke wird von
einem stationären Abflusszustand und von einer vereinfachten Flottenstruktur ausgegangen. Das
verfügbare Fahrwasser wird, entsprechend der zugrunde liegenden 1D-Strömungsmodelle, durch
Querprofile erfasst.
Für die Simulation des Schiffsverkehrs ist ein zweidimensionales, durch die Querprofile und die
Fahrrinne definiertes Gitter (Bild 1) erforderlich. Der Fluss wird dabei gewissermaßen gestreckt.
In jeder Gitterzelle ist die ursprüngliche topografische Information, z. B. die lokale Flusskrüm-
mung, jedoch noch enthalten und kann bei den fahrdynamischen Berechnungen, z. B. zur Zu-
satzbreite in Kurven, genutzt werden. 
Die Fahrzeuge besetzen dabei eine oder mehrere Gitterzellen. Entsprechend der Belegung, der
Schiffsgeschwindigkeiten und damit möglicher Konfliktstellen, der dort vorhandenen Fahrwasser-
breiten und des notwendigen Verkehrsflächenbedarfs, wird für jedes Schiff entschieden, wie es
sich weiter verhält, z. B., ob es verzögert, um die Begegnung an einer breiteren Stelle durchfüh-
ren zu können. 
Die für die Simulation benötigten hydraulischen Daten werden eindimensionalen Modellrechnun-
gen mit dem CASCADE- Verfahren, deren Hauptwerte auch in der "Rheingold"- Datenbank ge
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speichert sind, entnommen. Die fahrdynamischen Daten stammen u. a. aus parallel betriebenen
Modellen auf der Basis der Verfahren VSCHIFF und PeTra. 
Diese Modellverfahren wurden inzwischen soweit entwickelt und anhand diverser Natur- und Mo-
delluntersuchungen zum Verkehrsflächenbedarf, zur erforderlichen Antriebsleistung und zum
Squat, die zuletzt im vergangenen Jahr während des Niedrigwassers am Rhein durchgeführt
wurden, kalibriert und verifiziert, dass daraus ein vereinfachter, für die hier besprochenen Simula-
tionsrechnungen geeigneter, Formelsatz entwickelt werden konnte. 
Hinzu kommen Ergebnisse theoretischer Untersuchungen zur Zusatzbreite durch Schlängelfahrt
und beauftrage Modelluntersuchungen (Versuchsanstalt Obernach der TU- München) zum Ein-
fluss der Uferform und der Strömungsgeschwindigkeit auf die horizontalen Sicherheitsabstände.
Schließlich können die aus Engpassanalysen an der Donau abgeleiteten, von der Sohlbeschaf-
fenheit abhängigen vertikalen Sicherheitsabstände (Mindestflottwasser) für die Simulation genutzt
werden. 
Bild 1: Gitterstruktur der Pilotstrecke
(blau: Fahrrinne; hellgrau: Rheinstrom; schwarz: Ufer)
Bisherige Ergebnisse
Im Jahre 2003 wurde von der Fa. TraffGo, Duisburg, die mit der Codierung des Verkehrssimulati-
onsverfahrens (BISS) beauftragt wurde, die Phase I der Untersuchungen weitgehend zum Ab-
schluss gebracht. Diese beinhaltete die Entwicklung, Plausibilisierung und den Betrieb eines Mo-
dells, mit dem der Ablauf des Schiffsverkehrs in der Pilotstrecke bei MW mit einer durch 4
Schiffstypen angenäherten Flotte simuliert werden kann. 
Die Fahrdynamik der Binnenschiffe wurde in Phase I zunächst noch durch grob vereinfachte em-
pirische Formeln erfasst. Es wurden Einzelfahrten und Begegnungen zugelassen, wobei sich die
Schiffe bis auf die Ausweichmanöver auf vorgegebenen Kursachsen bewegen. Der Schwerpunkt
der Modellentwicklung lag auf der Erarbeitung einer auch für größere Strecken geeigneten Pro-
grammstruktur und der Codierung einer grafischen Oberfläche auf der Basis von ECDIS-Karten. 
Arbeitsprogramm
In der folgenden Phase II sollen die fahrdynamischen Ansätze, insbesondere hinsichtlich
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• der Schiffsgeschwindigkeiten, 
• des fahrdynamischen Einsinkens und 
• der Manöverfahrt, z. B. Beschleunigungs-, Stopp- und Ausweichvorgänge
verbessert werden, um die Schiffsbewegungen realitätsnäher abbilden zu können. Hierzu gehört
auch, dass die Kursachsen bei Bedarf so variiert werden, dass eine bestmögliche Ausnutzung
des vorhandenen Fahrwassers erreicht wird. Schließlich sollen realitätsnahe Sicherheitsabstän-
de, die von der Fahrsituation, der Uferform und dem Verhältnis der Schiffs- zur Strömungsge-
schwindigkeit abhängig sind, berücksichtigt werden. 
Weiterhin soll es möglich sein, längere Zeitabschnitte mit wechselnden Wasserständen zu simu-
lieren. Hierzu sollen die Schiffsankünfte zufallsgesteuert werden.
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Einwirkung Propellerstrahl auf Sohle unter Berücksichtigung des propellerinduzierten Dralls
Projekt-Nr.: 8154
Projektleiter: Thorsten Dettmann, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat W4
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de
Problemstellung und Ziel
Bei der Bemessung von Deckwerken und Sohlsicherungen ist die Größe der Beanspruchung
durch die Schifffahrt ein grundlegender Eingangsparameter. Ein wesentlicher Anteil resultiert aus
der Belastung durch den hochturbulenten Propellerstrahl, welcher in Abhängigkeit von den Ru-
deranlagen bzw. dem Vorhandensein einer Düse unterschiedliche Ausbreitungscharakteristiken
aufweist. Damit ändern sich unter gleichen Bedingungen innerhalb der Wasserstraße (gleiche
Wassertiefe, gleicher Tiefgang) in Abhängigkeit der Propulsions- und Ruderanlage des Schiffes
der Auftreffpunkt des Strahls an der Sohle sowie die dort auftretenden Strahlgeschwindigkeiten.
Derzeit übliche Berechnungsverfahren beruhen auf der vereinfachten Strahltheorie, bei der das
Propulsionsorgan als rotationsfreie Druckscheibe nachgebildet wird. Demzufolge werden bei der
Berechnung der Strahlausbreitung nur Geschwindigkeitskomponenten in Propellerachse berück-
sichtigt. Die Turbulenz des Stahls ist nicht Gegenstand des Berechnungsverfahrens. Ziel des F +
E Vorhabens ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung der Strahlausbreitung unter Be-
rücksichtigung des Dralls, welches Richtung und Größe der Geschwindigkeitsvektoren je nach
Position im Strahl liefert.
Untersuchungsmethoden
Eine Methode zur Berechnung des Propellerstrahls mit all seinen Komponenten ist die 3-
dimensionale Modellierung des Schiffes inklusive des sich drehenden Propellers innerhalb eines
CFD-Gleichungslösers. Dass dies technisch möglich ist, haben wissenschaftliche Einrichtungen
wie z.B. die SVA in Potsdam bereits bewiesen. Allerdings ist der Arbeitsaufwand zur Generierung
des Modells und der Rechenaufwand des CFD-Gleichungslösers zu hoch, um als tägliches
Werkzeug zu dienen. Hauptprobleme sind zum einen die aufwendige Modellierung des Propellers
(gerade dieses Bauelement des Modells variiert bei gleichen Schiffsklassen am meisten) und zum
anderen die langen Rechenzeiten, die sich aus der Simulation des rotierenden Propellers erge-
ben. 
Um die Rechenzeiten des Gleichungslösers zu reduzieren, soll der 3 dimensionale Propeller
durch eine rotierende Kraftscheibe ersetzt werden, welche die in axialer- und in Umfangsrichtung
induzierten Kräfte pro Flügel radial verteilt in das Modell einbringt. Die radiale Kraftverteilung soll
mit Hilfe eines zu entwickelnden Präprozessors in Abhängigkeit der Propellergeometrie und sei-
nes Fortschrittsgrades (Verhältnis Anströmgeschwindigkeit zur Drehzahl) berechnet werden.
Ergebnisse
Das für den Präprozessor verwendete Verfahren beruht auf der Traglinientheorie. Dabei wird der
Flügel durch eine Zirkulationsströmung Gamma ersetzt, die ihrerseits durch Überlagerung mit
einer Parallelströmung einen Auftrieb erzeugt. Bei Tragflügeln mit endlicher Breite und ohne seit-
liche Begrenzungen findet an den Flügelenden ein Druckausgleich zwischen der Flügeldruckseite
und der Flügelsaugseite statt. Dieser Druckausgleich führt an den Flügelenden zu einem Auf
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triebsverlust und erzeugt die Randwirbelzöpfe. Es folgt eine elliptische Auftriebsverteilung
(Bild 1). 
Bild 1: Auftriebsverteilung über einen Bild 2: Ersatz des Flügels durch einen Tragwirbel
Tragflügel
Bei einem Propeller kann man sich den Propellerflügel als Tragflügel vorstellen, der an einer
Seite an der Nabe befestigt ist und um die Achse der Nabe rotiert. Aus den oben beschriebenen
Randwirbelzöpfen werden Naben- und Spitzenwirbel (Bild 2). Gleichzeitig verändert sich die Auf-
triebs- bzw. Zirkulationsverteilung. Das Maximum liegt nicht mehr in der Mitte, sondern im Bereich
des 0,7- er Schnittes. Für diesen Bezugsschnitt wird die Berechnung der Zirkulation und daraus
abgeleitet der induzierten Kraft in den gewünschten Komponenten ermittelt. Bei der Berechnung
der Flügelzirkulation in nur einem Berechnungsschnitt wird vorausgesetzt, dass die Abhängigkeit
der Zirkulation vom Radius bekannt ist oder zumindest abgeschätzt werden kann. Das erfolgt in
einem Einflussfaktor, der sich auch bei mäßigen Änderungen der Zirkulationsverteilung unter an-
derem bei Variation des Fortschrittsgrades nur in geringen Grenzen ändert. Die absolute Größe
der Zirkulation wird durch den Bezug auf die Zirkulation Gamma Bezug im Berechnungsschnitt er-
fasst. 
Auf Grundlage der abgeschätzten Zirkulationsverteilung können die radialen Kraftverteilungen
berechnet werden. Dieses Verfahren wurde softwareseitig umgesetzt und mit Unterstützung des
Propellerherstellers LIPS in Mannheim überprüft.
Die Benutzeroberfläche wurde so gestaltet, dass das Programm ohne Handbuch bedient werden
kann (Bild 3). In nur einem Fenster wurden alle Eingabeanforderungen sinnentsprechend zu-
sammengefasst angeordnet. Im Hintergrund der Software befindet sich eine umfangreiche Hilfe-
stellung, die in Form eines Handbuches ausgedruckt werden kann. Während der Eingabe der
Propeller- bzw. Düsengeometrie kann mit einem Rechtsklick der Maus auf die Beschreibung der
Eingabeaufforderung kontextorientiert die passende Hilfeseite aufgeschlagen werden. 
Im Ergebnis der Berechnung erhält man die Schub- und Momentenkennlinie des Propellers bzw.
bei Düsenpropellern die Kennlinie des Systemschubs (Düsenschub- + Propellerschub), welcher
sich in seine Komponenten aufteilen lässt, und den Wirkungsgrad jeweils aufgetragen über den
Fortschrittsgrad des Propellers.
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Bild 3: Oberfläche des Programms PROFIX
Mit dem Schaltfeld „Berechne Kräfte“ werden die radialen Verteilungen der durch den Propeller
induzierten Kräfte sowohl in axialer Propellerrichtung als auch in Umfangsrichtung berechnet und
über den Propellerradius aufgetragen dargestellt. Parallel dazu werden die Kraftverteilungen in
einer ASCII- Tabelle bereitgestellt, welche in einen - dreidimensionalen Strömungsmodell einge-
lesen werden kann. Damit wird es möglich, in einem 3D- Modell eines umströmten Schiffskörpers
an Stelle eines dreidimensional ausgeformten Propellers eine Kraftscheibe zu integrieren, die die
Wirkung des Propellers simuliert. Auf diese Weise können sich in dem Berechnungsmodell zwar
keine Naben- und Spitzenwirbel ausbilden, aber es können mit einem deutlich geringeren Re-
chenaufwand die Wirkung des Propellers sowie seine Strahlausbreitung inklusive Drall berechnet
werden. Die beschriebene Schnittstelle ist für den 3D-Gleichungslöser „Comet“ hergestellt wor-
den, Proberechnungen zur Strahlausbreitung und zur Ermittlung der hydraulischen Belastung auf
die Sohle laufen derzeit. 
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2003
Seite 94
Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität in Bundeswas-
serstraßen
Projekt-Nr.: 8150
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Schröder, Abteilung Wasserbau, Referat W1
E-Mail:michael.schroeder@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Im Zuge des Hochwasserschutzes werden einst ausgedeichte Vorlandflächen mit auetypischer
Vegetation aufgeforstet und dem Fluss als Hochwasserfläche zurückgegeben. Solche Einzel-
maßnahmen, wie die Aufforstung von Brachlandflächen und die Vergrößerung des Hochwasser-
querschnitts, sind in einem Gesamtkonzept mit den Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen der
WSV zu betrachten, da sie sich nachhaltig auf Hochwasserabfluss und den Geschiebehaushalt
bzw. Sohlstabilität auswirken.
Die möglichst genaue rechnerische Berücksichtigung der Vegetation erlangt in dem Moment
größte Bedeutung, in dem eine instationäre Simulation von Hochwasserwellen durchgeführt wer-
den muss, da der Vegetationswiderstand im Wesentlichen eine Funktion der Strömungsparame-
ter Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit ist. Das Widerstandsverhalten kann dann nicht mehr mit
ausreichender Genauigkeit durch einen konstanten Wert beschrieben werden, der zuvor bei-
spielsweise im Rahmen einer Kalibrierung für einen einzigen Wasserstand festgelegt wurde.
Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Vorlandvegetation“ verfolgt im Wesentlichen die
folgenden Ziele:
- Methoden zur Erfassung, Beschreibung und Parametrisierung der Vegetation sollen zusam-
mengestellt werden und sind hinsichtlich der praktischen Eignung für den Bereich der Bun-
deswasserstraßen zu bewerten und zu erproben.
- Berechnungsverfahren sollen gemäß dem aktuellen Stand der internationalen Forschung be-
reitgestellt und ggf. weiterentwickelt werden, die im Rahmen der mehrdimensionalen mathe-
matisch-numerischen Modellierung zur Berücksichtigung des Widerstandsverhaltens durch-
und überströmter Vorlandvegetation geeignet sind.
- Typische Vegetationsformen im Vorlandbereich der Fließgewässer sind zu katalogisieren.
(Zunächst liegt hierbei der Schwerpunkt auf dem Bereich Nieder- und Mittelrhein.)
Untersuchungsmethoden
In der einschlägigen Literatur werden zahlreiche Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Strö-
mungswiderstands von Vegetation beschrieben. Allerdings existieren zumindest für den Fall der
überströmten Vegetation keine standardisierten bzw. allgemein anerkannten Methoden. Im ersten
Bearbeitungszeitraum (09/2002 – 03/2003) erfolgte im Wesentlichen die Recherche, Sichtung
und Auswertung wissenschaftlicher Literaturstellen sowie die Konzeption von übergreifenden Be-
rechnungsansätzen für die Ermittlung des Vegetationswiderstands in mehrdimensionalen Strö-
mungsverfahren.
Im Mittelpunkt des zweiten Bearbeitungszeitraums (04/2003 – 06/2004) steht die Durchführung
von Laborversuchen, mit denen eine erweiterte Datengrundlage geschaffen werden soll, auf de-
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ren Basis eine intensive Validierung und Weiterentwicklung der im ersten Bearbeitungszeitraum
konzipierten Berechnungsansätze erfolgen soll.
In einem dritten Bearbeitungszeitraum sollen die optimierten Berechnungsansätze in die mehrdi-
mensionalen Strömungsverfahren der Abteilung Wasserbau implementiert werden. Projektbe-
gleitend soll dann in Naturversuchen die Übertragbarkeit auf den Großmaßstab und die prakti-
sche Einsatztauglichkeit der neuen Berechnungsmethoden überprüft werden.
Ergebnisse
Die im Hochwasserquerschnitt eines Flusses anzutreffende Vegetation ist außerordentlich vielfäl-
tig und heterogen, was sowohl den Arten- als auch den Formenreichtum betrifft. Nach DVWK Heft
2002 werden Vegetationsformen in Abhängigkeit von der jeweiligen Fließtiefe generell in drei Ar-
ten unterteilt: Klein-, Mittel- und Großbewuchs:
Für jede einzelne dieser Bewuchsformen sind in der Literatur verschiedene Berechnungsverfah-
ren von unterschiedlicher Komplexität und Qualität angegeben. In einem sehr umfangreichen
Handbuch „Stromingsweerstand van vegetatie in uiterwaarden“ stellt VAN VELZEN Berechnungs-
ansätze für durchströmte und überströmte Vegetation zusammen. Der Strömungswiderstand cWR
wird von VAN VELZEN allerdings grundsätzlich mit einem konstanten Wert abgeschätzt, so dass
sich hier eine Kombination mit dem LINDNER-Verfahren (DVWK Heft 220) zur Berechnung des
cWR-Wertes anbietet. Eine weitere notwendige Adaption betrifft die Berücksichtigung der Elastizi-
tät von flexiblem Bewuchs, der in Abhängigkeit von der Strömungsbelastung mehr oder minder
stark gebeugt wird. Um diesen Bereich mit abzudecken, können zum Beispiel Ansätze von
KOUWEN oder vom US Army Corps of Engineers Verwendung finden. Die Ergebnisse des For-
schungsvorhabens sind für den ersten Bearbeitungszeitraum bis 03/2003 in einem Bericht der FH
Karlsruhe (Auftragnehmer) zusammengestellt: Eisenhauer, N.; Sommer, C. (2003): „Einfluss der
Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität in Bundeswasserstraßen“.
Zur Zeit werden in der FH Karlsruhe die Laborversuche an idealisierter überströmter Vegetation
durchgeführt. Parallel dazu erfolgt in der BAW eine Erweiterung des Telemac-Modellierungs-
systems, das (in Karlsruhe) für die zweidimensional-tiefengemittelte Berechnung von freifließen-
den Flüssen eingesetzt wird.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Bearbeitungszeitraum 09/2002 – 03/2003
Sichtung und Bewertung der Literatur hinsichtlich
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Methoden zur Erfassung und Auswertung der Vegetation
(z.B. Luftbilder, Laser-Scanner-Daten, ...)
Beschreibung des Widerstands- bzw. Rauheitsverhaltens der Vegetation
Parametrisierung und Simulation der Vorlandrauheit
Vorschlag zur konzeptionellen Umsetzung
Rechnerische Implementierung
Vorbereitung von Laborversuchen
Bearbeitungszeitraum 04/2003 – 06/2004
Validierung der Berechnungsansätze an idealisierten Bewuchselementen
Überprüfung der Parametrisierung durch Laborversuche zum Widerstandsverhalten ausgewähl-
ter, standorttypische Pflanzenarten
Einteilung von Pflanzentypen in Rauheitsklassen als Katastergrundlage
Rinnenversuche zur skalierten Simulation von Vorlandrauheiten im physikalischen Modell
Bearbeitungszeitraum 07/2004 – 06/2005 (im Entwurf)
Fortführung der Laborversuche
Überprüfung der Zulässigkeit und Gültigkeit der Parametrisierungen
Untersuchung zu Skalierungseffekten
Anpassung und Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren
Vorbereitung und Begleitung von Naturversuchen in Zusammenarbeit mit dem
WSA-Duisburg – Außenstelle Wesel
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Wechselwirkung Seeschiff / Seeschifffahrtsstraße
Projekt Nr. 8149
Verantwortlicher Bearbeiter: Dr.-Ing. K. Uliczka, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme I
(K2)
E-Mail: Uliczka@hamburg.baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die Entwicklung der Containerschifffahrt hat die Prognosen der Schiffsgrößen in den letzten zwei
Jahren eingeholt. Große Post-Panmax-Containerschiffe mit Kapazitäten bis annähernd  8.000
TEU laufen Hamburg und Bremerhaven an; Containerschiffe mit einem Ladevolumen von > 8.000
TEU sind in Bau, Einheiten bis 12.000 Stellplätze werden gefordert. Für Fahrzeuge dieser Grö-
ßenordnung sind die analytischen und empirischen Berechnungsansätze für schiffserzeugte Be-
lastungen sowie für Squat und Trimm bei Revierfahrt (extreme Flachwasserbedingungen) nicht
verifiziert.
 
Änderungen der schiffserzeugten Belastungen dieser großen Schiffe sind von der BAW-DH für
die Planfeststellungsverfahren der anstehenden Fahrrinnenanpassungen der Unter- und Auße-
nelbe, der Außenweser sowie der Unterweser nach dem Stand der Technik zu begutachten. Des
weiteren sind für die WSV Grundlagen zur Festlegung der Fahrrinnentiefe sowie zur wirtschaftli-
chen Nutzung bestehender Seeschifffahrtsstraßen zu erarbeiten.
Die Dimensionen der äußeren Seeschifffahrtsstraßen im Zuständigkeitsbereich der WSV setzen
der Methode des hydraulischen Modells räumliche Grenzen, so dass in den vergangenen For-
schungsperioden verstärkt die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der numerischen Si-
mulation gefördert wurde. Ziel des laufende Forschungsvorhabens ist es, aktuelle Validierungs-
daten zu erarbeiten und die Weiterentwicklung mathematischer Modellverfahren zur fördern, um
diese anschließend für öffentlich rechtliche Verfahren als Stand der Technik einsetzen zu können. 
2. Untersuchungsmethoden
Die Validierungsdaten wurden von der BAW nach dem derzeitigen Stand der Technik in hydrauli-
schen Modellen mit hinreichend großem Maßstab (1 : 40; Modellschiffe lMODELL = 8 m – 9 m; bMO-
DELL = 1 – 1,4 m; tMODELL = 0,36 – 0,4 m) ermittelt. Hinsichtlich Schiffsdynamik wurden die Modell-
ergebnisse ergänzt und zusätzlich abgesichert durch den Vergleich mit Messdaten aus Naturver-
suchen mit sehr großen Containerschiffen der HAMBURG-EXPRESS-Klasse der Reederei HA-
PAG-LLOYD (l = 320 m; b = 43 m; tMAX = 14,5 m; 7500 TEU) auf dem Revier der Unter- und Au-
ßenelbe.
Für die numerischen Ermittlung und Ausbreitung der Schiffswellen in breiten inhomogenen Quer-
schnitten der Seeschifffahrtsstraßen wurde die Weiterentwicklung und Validierung des Pro-
gramms BEShiWa im Rahmen einer Forschungs-Kooperation mit der VBD bei Mitwirkung der
Universität Duisburg, Institut für Schiffstechnik und Transportsysteme fortgesetzt. Da die Validie-
rungsergebnisse in 2002 weiterhin als unzureichend bewertet wurden, sollte die Entwicklung ei-
nes neuen Verfahrens zur Nahfeldsimulation, d.h. die Bestimmung der exakten Druckverteilung
am Schiffskörper in Wechselwirkung mit der Unterwassertopografie in Längs- und Querrichtung
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im Mittelpunkt der Entwicklung für 2003 stehen. Die Kopplung dieses Nahfeldverfahrens mit dem
Wellenausbreitungsverfahren BEShiWa war als weitere Schritt in 2003 vorgesehen.
Für dreidimensionale, instationäre Berechnungsverfahren turbulenter, viskoser Strömung mit frei-
er Oberfläche wurden Anfang 2003 erste Kontakte geknüpft, um das Leistungsniveau hinsichtlich
der Berechnung der Schiffsdynamik im extremen Flachwasser zu überprüfen.
3. Ergebnisse
Die Systemuntersuchungen im Versuchsbecken der BAW-DH zur schiffserzeugten Belastung
sowie zur Schiffsdynamik (Squat und Trimm) sehr großer Containerschiffe in seitlich begrenztem,
extremen Flachwasser wurden in 2003 abgeschlossen und ausgewertet. Die Ergebnisse wurden
in Teilen bei Vortragsveranstaltungen (u.a. Lotsenbrüderschaft Elbe 12/2003), im Mitteilungsblatt
der BAW Nr. 86 (2003) und in Fachzeitschriften (HANSA 01/2004) veröffentlicht. 
Die Naturmessungen lieferten wertvolle Daten zur Schiffsdynamik auf dem Elberevier. Verglei-
chende Auftragungen von Squatdaten aus dem Modell und der Natur bestätigten erneut die
Prognosefähigkeit der hydraulischen Modellversuche. Erste Ergebnisse von Fahrten bei sehr ru-
higen meteorologischen Bedingungen (annähernd „Modellbedingungen“) wurden in Vortragsver-
anstaltungen (HHLA 09/2003, Lotsenbrüderschaft Elbe 12/2003) und in Fachzeitschriften (HAN-
SA 01/2004) publiziert.
Von der VBD war der Ersatz der Nahfeldsimulation (bisher nach Schlankkörpertheorie) im Jahr
2003 durch die Entwicklung des neuen Berechnungsverfahrens UNOPAM (Unsteady Nolinear
Panel Method) und die Kopplung mit BEShiWa angestrebt. Derzeit wird UNOPAM verifiziert.
Erste erfolgversprechende Ergebnisse wurden auf dem Workshop von VBD / BAW am 14.
01.2004 in Duisburg vorgestellt. Die Kopplung der numerischen Verfahren ist erforderlich, um
zum einen mit UNOPAM das Nahfeld des Schiffs in seiner Wechselwirkung mit der inhomogenen
Wasserstraße und in den Besonderheiten von Seeschiffen (u.a. Wulstbug, eingetauchtes Spie-
gelheck) naturähnlich zu berechnen, und zum anderen die Wellenverformungs- und Wellenaus-
breitungsvorgänge der sich vom Schiff ablösenden Wellen in Betrag und Richtung zu prognosti-
zieren.
Sehr erfolgreich waren numerische Berechnungen zum Squat und Trimm sehr großer Container-
schiffe in seitlich unbegrenztem, extremen Flachwasser mittels dreidimensionaler RANSE-Löser
durch das Büro Dr. R. Azcueta. Um die Leistungsfähigkeit seines dreidimensionalen Berech-
nungsverfahrens (Verfahren COMET von ICCM, Hamburg, mit zusätzlichem Body-Motion Modul)
zu überprüfen, wurde das Büro Dr. Azcueta beauftragt, das von ihm entwickelte Bewegungsmo-
dul für Flachwasserbedingungen zu erweitern und ein neues Berechnungsverfahren für ein Drei-
schichtenmodell (Luft, Wasser, Boden) bei Einsatz nur eines Berechnungsgitters zu implementie-
ren. Neben Squat und Trimm für drei Schiffsgeschwindigkeiten wurde das Nahfeld hinsichtlich
Rückströmung und Schiffswellen berechnet. Um Maßstabseffekte beim Vergleich mit Messungen
aus dem hydraulischen Modell (1:40) auszuschließen, wurden die numerischen Simulationen für
die Modellabmessungen durchgeführt. Der Vergleich von Squat und Trimm (Bild 1) zeigt eine
sehr gute Übereinstimmung der berechneten mit den im Modell gemessenen Werten, wobei bei
der Berechnung der Schraubenantrieb nicht berücksichtigt war.
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Bild 1: Vergleich von Squat und Trimm aus RANSE-Berechnungen und Messungen aus dem hyd-
raulischen Modell für den MEGA-JUMBO
4.   Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Folgende Arbeitsschritte werden im Forschungsprojekt „Wechselwirkung Seeschiff / Seeschiff-
fahrtsstraße“ vorerst weiterverfolgt:
• Die Naturmessungen zum fahrdynamischen Verhalten sehr großer Containerschiffe auf
dem Revier der Unter- und Außenelbe werden fortgesetzt, um u.a. Ereignisse mit geringer
Kielfreiheit sowie Fahrten bei ungünstigen meteorologischen Randbedingungen (starker,
böiger Seitenwind) zu erfassen.
• Die BAW beauftragt die VBD umfangreiche Rechnungen mit dem zu koppelnden Verfahren
UNOPAM / BEShiWa für die Erstellung eines Validierungsdokuments im ersten Quartal
2004 vorzunehmen. Ziel ist es, schon kurzfristig das verbesserte Verfahren BEShiWa als
Stand der Technik zum Nutzen der WSV in öffentlich rechtlichen Verfahren einzusetzen. 
• Die Weiterentwicklung des dreidimensionalen RANSE-Verfahrens nach Dr. R. Azcueta zur
Berechnung des Schiffsnahfeldes wird vorerst zurückgestellt, da zum einen die BAW für
Navier-Stokes-Verfahren firmenungebundene Softwareentwicklungen in Auftrag gegeben
hat, zum anderen wurden die Schwerpunkte des Büros Dr. R. Azcueta in Richtung der Op-
timierung von Segelyachten verschoben.
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3. Vorhaben zur Optimierung der Verfahren und Methoden
Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe
Projekt-Nr.: 8099
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus, dass
bei Wahl bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei der Beton-
zusammensetzung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Widerstand erzielt wird (design oder description concept). Angesichts der rasanten tech-
nischen Entwicklung auf dem Baustoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der europäischen
Normung und eines grenzüberschreitenden Marktes, wird es mehr und mehr erforderlich, dieses
auf langjährigen Erfahrungen mit Baustoffen und Bauverfahren basierende Konzept zu verlassen
und statt dessen den Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zementgebundener Baustoffe, den
Beanspruchungen entsprechend, unmittelbar durch Prüfungen zu beurteilen (performance con-
cept). Weder im Verkehrswasserbau noch in anderen Baubereichen sind bislang (mit Ausnahme
der ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die Anwendung des performance concept not-
wendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt worden. Von maßgeblicher Be-
deutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch für Prüfverfahren und
Abnahmekriterien sind die Temperaturbeanspruchung und der Wassersättigungsgrad des jeweili-
gen Betons. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk liegen bislang kaum Infor-
mationen vor. 
Arbeitsziele
• Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahmekrite-
rien
• Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwiderstand
zementgebundener Baustoffe
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben soll in zwei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden:
Teil I: 
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten Beto-
nen zur Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen
Laborprüfung und Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W
LB219. 
Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festigkeiten, Porenstruktur
und Frostwiderstand der einbezogenen Betone liegen. Zur Bestimmung der Porenstruktur sollen
insbesondere die Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck und unter Druck von 15 N/mm²
sowie die Quecksilberdruckporosimetrie eingesetzt werden. Als Frostprüfverfahren soll das in der
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ZTV-W LB 219 beschriebene CIF-/CDF-Verfahren herangezogen werden. Der Großteil der Un-
tersuchungen soll von der BAW selbst durchgeführt werden. Ausgenommen hiervon sind be-
stimmte Vergleichsuntersuchungen, mikroskopische Untersuchungen sowie ein Teil der Versuche
mit dem Quecksilberdruckporosimeter.
Teil II:
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im
Beton von Verkehrswasserbauwerken. 
Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u.a. die bei der Begutachtung
der Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden. Zur Bestim-
mung des sich tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in verschiede-
nen Tiefenhorizonten einstellenden Sättigungsgrades sollen gemeinsam mit der RWTH Aachen
Untersuchungen an einem neu zu errichtenden und an einem bestehenden Bauwerk durchge-
führt werden. Als Messeinrichtungen sollen Temperaturfühler und Multi-Ring-Elektroden in den
Beton eingebaut werden.  
3. Bisherige Ergebnisse
Teil I:
Aus verschiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal und an der Mosel sind Bohrkerne entnom-
men worden, die derzeit in der BAW untersucht werden. 
In 2001 und 2002 sind in der BAW umfangreiche Untersuchungen an gesondert hergestellten
verkehrswasserbautypischen Betonen sowie an Betonen nach künftiger EN 206 durchgeführt
worden. 
1,E+00
1,E+02
1,E+04
1,E+06
4.8.02 6.8.02 8.8.02 10.8.02 12.8.02 14.8.02 16.8.02 18.8.02 20.8.02 22.8.02
MP 1 Wasser
MP 2 Luft
MP 3 Wasser-Wechsel-Zone
MP 4 Wasser
Widerstand in Ω
Messtiefe: 7 mm
N = Niederschlagsereignis
N N N
Bild 1: Verlauf der Elektrolytwiderstände im Sparbecken der Schleuse Hilpoltstein (KW 32 und
33/2002, Messtiefe 7 mm)
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Teil II:
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind ausgewertet worden, die
Ergebnisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost, vorgestellt und in der
Ausgabe 5/2000 der Fachzeitschrift "Beton" veröffentlicht (siehe hierzu auch Kurzbericht 2003). 
Die Messaufnehmer für die Bestimmung des Sättigungsgrades wurden in einer Kammerwand der
Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in verschiedenen Sparbeckenwänden der Schleuse Hilpolt-
stein installiert, die Messungen erfolgen kontinuierlich über einen Zeitraum von mindestens zwei
Jahren. Ein Zwischenbericht der RWTH Aachen mit ersten Messergebnisse für die Sparbecken in
Hilpoltstein (Kalibrierungsphase) liegt vor. Nachfolgend werden einige Ergebnisse aus diesem
Bericht vorgestellt. Bild 1 zeigt die Elektrolytwiderstände für die vier Messpunkte im Sparbecken
in der 32. und 33. KW 2002. 
Die schwarzen Pfeile markieren die Zeitpunkte, zu denen ein Abfall der Widerstände am Mess-
punkt 2 (Luftseite) durch Beregnung der Oberfläche eingetreten ist. Ein Vergleich der Wetterda-
ten zeigt, dass zu diesen Zeiten tatsächlich ein Regenereignis im Bereich Roth stattgefunden hat.
Der Elektrolytwiderstand in der Betonoberfläche fällt durch die Beregnung infolge des Anstiegs
des Feuchtegehaltes ab. Nach der Beregnung trocknet der Beton von der Oberfläche aus und der
Elektrolytwiderstand steigt wieder an. Die übrigen drei Messpunkte MP1, MP3 und MP4, die in
der Wasser-Wechsel-Zone (zwischen UW und OW) liegen, weisen aufgrund ihres höheren Feuch-
tegehaltes einen annähernd gleichen, von der Beregnung unabhängigen Widerstandswert auf,
der deutlich niedriger als beim Messpunkt „Luftseite“ liegt. 
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Bild 2: Verlauf der Temperatur der vier Messpunkte im Sparbecken der Schleuse Hil-
poltstein (KW 5/2003, Messtiefe 7 mm)
Wasserstandsänderungen im Sparbecken führen nach den bisherigen Erkenntnissen zu keiner
messbaren Reduzierung des Elektrolytwiderstandes in der Betonrandzone für die zwischen UW-
und OW-Stand angeordneten Aufnehmer. Der Beton ist anscheinend so dicht, dass die Abstände
zwischen den Wechseln nicht ausreichen, um den oberflächennahen Bereich nennenswert aus-
zutrocknen.
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In den Bildern 3 und 4 sind die in der ersten Februarwoche 2003 gemessenen Elektrolyt-
widerstände dargestellt. In dieser Woche wurden im Großraum Roth Temperaturen bis zu -11 °C
gemessen. Anhand der gemessenen Temperaturen in der Betonrandzone kann dies bestätigt
werden (s. Bild 2). Parallel zur gemessenen Lufttemperatur sinkt die Temperatur in der Beton-
randzone bis zum 02.02.2003 auf –11 °C ab. In der Nacht vom 01.02. auf den 02.02.2003 waren
die Sparbecken leer, was auch die tiefen Temperaturen an allen Messpunkten erklärt. 
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Bild 3: Verlauf der Elektrolytwiderstandes der vier Messpunkte im Sparbecken der Schleu-
se  Hilpoltstein (KW 5/2003, Messtiefe 7 mm)
Wie auch schon im Sommer kann durch einsetzenden Niederschlag lediglich am Messpunkt 2
eine Verringerung des Elektrolytwiderstandes in einer Messtiefe von 7 mm beobachtet werden (s.
Bild 3). Durch das Einsetzen des Frostes wandelt sich der Regen in Schnee um, so dass die Eis-
kristalle den Feuchtegehalt in der Betonrandzone nur bedingt beeinflussen. Der Widerstand steigt
wieder an, da von außen kein weiteres Wasser mehr nach kommt. In einer Messtiefe von 52 mm
liegen alle Elektrolytwiderstände auf einem Niveau (s. Bild 4). 
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Bild 4: Verlauf der Elektrolytwiderstandes der vier Messpunkte im Sparbecken der Schleu-
se Hilpoltstein (KW 5/2003, Messtiefe 52)
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4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Arbeitsprogramm:
Teil I:
Die Ergebnisse zu Teil 1 des Vorhabens sollen in 2004 ausgewertet und publiziert werden.
Teil II:
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen durchzuführenden Untersuchungsprogramm zur Be-
stimmung des Sättigungsgrades sollen an der Schleuse Hilpoltstein bis zum Frühjahr 2005, an
der Schleuse Hohenwarthe bis zum Frühjahr 2006 Temperatur- und Feuchtemessungen durch-
geführt und anschließend ausgewertet werden. 
Zeitplan:
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2006 vorgesehen.
Anmerkung:
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sind in
die Erarbeitung des BAW-Merkblattes "Frostprüfung von Beton" eingeflossen. Dieses Merkblatt
liegt als Entwurf vor und soll im Frühjahr 2004 in die WSV eingeführt werden. Des weiteren finden
die Ergebnisse des Forschungsvorhabens unmittelbar Eingang in die Arbeit der Arbeitsgruppe
"Übertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf Praxisverhältnisse" des DAfStb.
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Kurzprüfungen für Korrosionsschutzsysteme
Projekt-Nr.: 8102
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauten und Hochbauten der WSV
müssen folgenden wesentlichen Kriterien entsprechen:
– Sicherung eines Langzeitkorrosionsschutzes bei hoher Farbtonstabilität
– Gewährleistung des Arbeits- und Umweltschutzes
– Gestaltung rationeller Applikationstechnologien.
Die Lackindustrie ist in der Lage unterschiedliche Bindemittel und Pigmente bereitzustellen, die
diesen Kriterien entsprechen. Allerdings werden die Produkte gemessen an den äußerst wirt-
schaftlichen Teer- bzw. Teerkombinationsanstrichen. Diese sind aber aufgrund der kanzerogenen
Wirkung inzwischen verboten. Da auch einige Lösemittel und Pigmente aus ähnlichen Gründen
nicht mehr eingesetzt werden dürfen, wird die Lösung der spezifischen Beanspruchungen, wie
Tideeinfluss, Kathodenschutzverträglichkeit, Abrieb usw. im Einsatz von lösemittelfreien Ein-
schichtern hoher Schichtdicke gesucht. Mit Epoxiden (EP), Epoxidkohlenwasserstoffharzen (EP-
CH), Zweikomponentenpolyurethanen (PUR) und ungesättigten Polyestern (PES) lassen sich bei
entsprechender Formulierung Beschichtungen von 1.000 µm und mehr herstellen. Ob die Korro-
sionsschutzkriterien und die erforderlichen Filmeigenschaften bei längerer Belastung erhalten
bleiben, muss im Vergleich mit bewährten lösemittelhaltigen Epoxiden oder Einkomponentenpo-
lyurethanen (1-K PUR) in Mehrschichtaufbauten durch aussagefähige Kurzprüfungen schnell und
komplex geklärt werden.
2. Untersuchungsmethoden
Die Leistungsbewertung erfolgt in zeitgerafften Kurzprüfungen. Im Rahmen der internationalen
Standardisierung laufen gegenwärtig Aktivitäten, die Performanceteste und auch die Bewer-
tungskriterien mit deutlich höheren Anforderungen neu festzulegen. Vom Technischen Komitee
des ISO/TC 35, Paint and Varnishes, Subkomitee SC 14 wurden für Beschichtungssysteme für
Offshore und verwandte Strukturen Leistungsanforderungen sowie Kriterien zur Bewertung der
Resultate erarbeitet und als ISO/DIS 20340 veröffentlicht. Im Mittelpunkt der Qualifikationsteste
für die Korrosivitätskategorien C5-M (Meeresatmosphäre) und Im2 (Meer- oder Brackwasser)
stehen 
– ein 4200 Stunden Zyklustest (UVA 340nm/ Wasserkondensation- 2000 Stunden, Salz-
sprühtest -1800 Stunden, Frost/ -20°C - 400 Stunden) sowie
– ein Cathodic disbonding-Test über 6 Monate.
Eine Übernahme in die in der WSV eingeführte DIN EN 12944 ist beabsichtigt und eine verglei-
chende Bewertung somit erforderlich.
3. Ergebnisse
In der BAW werden Beschichtungsstoffe nach der RPB [1] geprüft und zugelassen. Gelistet wur-
den bisher Beschichtungsstoffe, nicht jedoch ganze Systemaufbauten. Mit der Umsetzung der in 
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der WSV eingeführten DIN EN ISO 12944, Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschich-
tungssysteme, wurden die erforderlichen Prüfeinrichtungen geschaffen und Stahlwasserbaube-
schichtungen in- und ausländischer Hersteller in den Immersionsklassen Binnenwasser (Im1) und
Seewasser (Im2) geprüft. Die Anfertigung der Probeplatten lag beim jeweiligen Stoffhersteller. In
Voruntersuchungen wurde die Identität und die Ausgangsparameter bestimmt (Haftabzüge nach
ISO 4624, Schichtdicke, Farbton usw.), sowie die künstlichen Verletzungen (Ritz nach ISO 2409)
angebracht. 
Zur Überprüfung der Nasshaftigkeit sowie der Barriereeigenschaften, d. h. der Korrosionsschutz-
wirkung erfolgte die Prüfung und Bewertung von mehr als 50 Korrosionsschutzsystemen. In
Kurzform lassen sich die Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen:
Für lange Schutzdauern (≥ 15 Jahre) in Brack- und Seewässern sind nur Beschichtungsaufbau-
ten mit Zinkstaubpigmenten gut geeignet. Dickschichter oder auch Mehrschichter erreichen die
international festgelegten Grenzwerte (1 mm) bezüglich der Unterrostung nicht. Im Hinblick auf
die Einführung zyklischer Bewitterungsteste wurden seitens der BAW insgesamt 29 Beschich-
tungssysteme hauptsächlich auf der Bindemittelbasis Epoxidharz und Einkomponentenpolyu-
rethan mit und ohne Grundbeschichtungen im Zyklustest  nach ISO/DIS 20340 mit und ohne
Frostbelastung untersucht. In Bild 1 zeigt sich deutlich, daß die vorgesehenen Prüfzeiten von 25
Wochen zu lang sind. Bereits nach 8 Wochen Prüfzeit zeigt sich eine gute lineare Korrelation mit
hoher statistischer Sicherheit.
Bild 1:Variation der Unterrostung verschiedener Prüfzeiten
Gute Korrelationen und hohe statistische Sicherheiten werden auch im Vergleich mit dem ge-
genwärtig gültigen neutralen Salzsprühnebel nach ISO 7253 erreicht. 
Auffällig bei der Bewertung der Unterrostungen ist, dass die von der ISO festgelegten Grenzwerte
von 3 mm einseitiger Unterrostung bei einer künstlichen Verletzung von 2 mm lediglich von einer
geringen Anzahl von Beschichtungssystemen mit feuerverzinkten Untergründen bzw. solchen mit
zinkstaubpigmentierten Grundierungen erreicht wird. In Auswertung von Bild 1 und unter Einbe-
ziehung von Langzeiterfahrungen ist eine Erhöhung des Grenzwertes auf 6 mm vertretbar. 
Ritz: 2mm
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Eine ähnliche Tendenz ist bei der gleichfalls parallel geforderten 2. künstlichen Verletzung (Ritz
0,005 mm; Grenzwert: 1mm). Für abschließende Vorschläge ist die Anzahl der Unterrostungs-
werte wegen fehlender Prüfkapazitäten noch nicht ausreichend. Es erweist sich allerdings bereits
jetzt als problematisch mit zwei verschiedenen künstlichen Verletzungen zu arbeiten, da die Un-
terrostungstiefe offensichtlich durchaus von der Breite der Verletzung abhängig ist.
Seitens der ISO wurde alternativ ein weiterer Zyklustest angeboten, bei dem statt der Niedrigtem-
peraturbelastung ein Ambiente von 23°C und 50% relative Luftfeuchte einzuhalten ist. Die Ergeb-
nisse korrelieren recht gut (Anzahl: 17; r: 0,6939; statistische  Sicherheit: >99%). Dieser Test wird
langjährig in Norwegen ausgeführt, mit zulässigen Grenzwerten von 8 bzw. 10mm bei gleichen
Prüfzeiten.
Es ist offensichtlich so, dass in die Grenzfläche zwischen Substrat und Beschichtung  Chloride
eindringen und dominierender sind als  ein Klimaeinfluss.Im Hinblick auf zukünftige Empfehlun-
gen der BAW insbesondere für das Immersionsmedium Im2 sowie der Korrosivitätskategorie C-
5M sind die Erkenntnisse im Jahresbericht 2002 aufgeführt. Die Ergebnisse aus dem Jahr 2003
bestätigen die Tendenz.
Die Untersuchungen hinsichtlich der erforderlichen Kathodenschutzverträglichkeit für das Immer-
sionsmedium Im2 mit dem  Cathodic disbonding-Test nach ISO 15711 im Vergleich mit dem
STG/BAW-Test dauern an. Sowohl  durch die Art der Verletzung als auch die Prüfzeiten und die
erlaubte Enthaftung von 20mm  lassen keine ausreichende Differenzierung im Hinblick auf das
Langzeitverhalten zu. Selbst bei gleichen Prüfzeiten werden beim STG/BAW-Test  Leistungsun-
terschiede verschiedenartiger Systeme besser erkannt. Die Arbeiten zur Messung der Farbtonbe-
ständigkeit  am Praxisobjekt  wurden 2003 ausgewertet. Ein Vergleich mit Laboruntersuchungen
steht noch aus.
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Die noch laufenden Untersuchungen sind im 1. Halbjahr 2004 abzuschließen. Danach sind den
nationalen und internationalen Entscheidungsgremien  Vorschläge für die erforderlichen Ände-
rungen zu unterbreiten.
Hinsichtlich der Farbtonbeständigkeit von Brücken sind Anforderungen hinsichtlich der Farbton-
abweichung während der Gewährleistung und im Langzeitverhalten zu erarbeiten.
Wegen der Erweiterung der Aufgabenstellung werden die Arbeiten erst  im Jahr 2004 abge-
schlossen.
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Vergleichskennwerte für die Beurteilung von Zuschlägen bei Prüfung nach Alkalirichtlinie 
Projekt-Nr.: 8142
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Die Alkalirichtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton “Vorbeugende Maßnahmen gegen
schädigende Alkalireaktion im Beton”, derzeitige Fassung Mai 2001, ist für den Geschäftsbereich
der WSV per Erlass eingeführt. Wenn Verdacht auf Alkaliempfindlichkeit besteht, ist eine Prüfung
und Einstufung der fraglichen Gesteinskörnungen in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse gefordert. 
Bei Gesteinskörnungen ausserhalb des direkten Anwendungsbereiches der Alkalirichtlinie ist
dafür eine Prüfung nach Teil 3 der Richtlinie erforderlichen, wobei die Zusammensetzung der
Gesteinskörnungen genau vorgegeben ist. Im Bereich des Verkehrswasserbaus ist diese
Zusammensetzung jedoch nur bedingt geeignet, da damit praxisübliche
Betonzusammensetzungen nicht ausreichend erfasst werden. So sind Gesteinskörnungen größer
16 mm und geänderte Sieblinien nach aktuellem Stand nicht prüfbar bzw. beurteilbar, und die
bestehenden Beurteilungskriterien können nicht ohne weiteres auf andere Gesteinsarten als
Grauwacke übertragen werden. 
Um eine reelle Bewertung der Alkaliempfindlichkeit auch auf andere Gesteinsarten als
Grauwacke, auf andere Zusammensetzungen der Gesteinskörnungen, sowie insbesondere auf
die Eignung der Gesteinskörnungen bei wasserbautypischen Betonzusammensetzungen
übertragen zu können, waren entsprechende Versuche erforderlich.
Untersuchungsmethoden
Es wurden Untersuchungen an Betonprobekörpern in Anlehnung an den Teil 3 der Alkalirichtlinie
durchgeführt. Neben einem als alkaliempfindlich bekannten norddeutschen Material mit Opal-
sandstein und Flint wurden Gesteinskörnungen aus mehreren aktuellen Neubauvorhaben der
WSV in die Untersuchung einbezogen. Die Betonzusammensetzung wurde dabei variiert (Beton-
zusammensetzung gemäß Alkalirichtlinie Teil 3, die für die Bauvorhaben tatsächlich verwendeten
Betonrezepturen). 
Einen Tag nach der Herstellung wurden alle Probekörper in eine Nebelkammer bei 40 °C und rd.
100 % rel. Feuchte eingelagert und verblieben dort für einen Zeitraum von jeweils rd. 9 Monaten.
Zur Bewertung der typischen Merkmale einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion wurden
die Dehnung, die Rissbildung und der dynamische E-Modul der Probekörper zu regelmäßigen
Zeitpunkten bestimmt.
Ergebnisse der Betonuntersuchungen
Die Ergebnisse zeigen, dass die Prüfung der gemäß Alkalirichtlinie Teil 3 zusammengestzten
Betone bei allen untersuchten Gesteinskörnungen zu einer Einstufung in die
Alkaliempfindlichkeitsklasse E III "bedenklich hinsichtlich Alkalireaktion" führte. Mindestens eines
der Beurteilungskriterien für die Einstufung in diese Alkaliempfindlichkeitsklasse (Dehnung der
50-cm-Balken > 0,6 mm/m und/oder Rissbildung an 30-cm-Würfeln mit Rissweiten > 0,2 mm)
wurde bei allen Betonen erreicht. 
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Die aufgeführten Gesteinskörnungen der verschiedenen Bauwerke stammen alle aus dem
“angrenzenden Bereich” der Alkalirichtlinie, und wurden parallel zum Betonversuch gemäß der für
diesen Bereich massgeblichen petrografischen Bewertung nach Teil 2 der Richtlinie als
“unbedenklich hinsichtlich Alkalireaktion" (E I) eingestuft. Das im Betonversuch ermittelte
widersprüchliche Ergebnis zeigt, dass die Prüfbedingungen (400 kg/m³ alkalireicher Prüfzement)
für diese Gesteinsarten ungeeignet sind. Eine Trennung zwischen dem tatsächlich reaktiven
Vergleichsmaterial mit Opalsandstein und Flint (E III-OF) und den unbedenklichen Materialen (E
I) war nicht möglich.   
Mit den tatsächlich am Bauwerk verwendeten Zementen und Zementgehalten, d.h. bei einer
Eignungsuntersuchung, wurden dagegen trotz reaktionsfördernder Lagerung in der Nebelkammer
keine erhöhten Dehnungen und Rissbildungen festgestellt, und somit das Ergebnis der
petrografischen Analyse bestätigt. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine “Schnellprüfung” von anderen Gesteinskörnungen
als Grauwacke in Anlehnung an Teil 3 der Alkalirichtlinie grundsätzlich möglich ist. Dabei ist
jedoch - abweichend von der Alkalirichtlinie - stets die tatsächliche Betonzusammensetzung im
Sinne einer Eignungsprüfung zu verwenden.
Teilnahme am Ringversuch
Um die mit der BAW-eigenen Untersuchungseinrichtung erhaltenen Ergebnisse zu verifizieren,
wurde am offiziellen Ringversuch des DIBt für die nach Teil 3 der Alkalirichtlinie zertifizierten
Prüfstellen teilgenommen. Der im Juni 2003 begonnene Ringversuch läuft über eine Dauer von 9
Monaten, und wird Ende März 2004 ausgewertet. Die bisherigen Dehnungswerte der BAW-
Proben sind in Bild 1 dargestellt. 
Bild 1: Dehnungen der Betonproben in der 40°C-Nebelkammer
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails
Projekt-Nr.: 8144
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen der
Betriebsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasserbaukonstruktio-
nen eine zunehmende, für die WSV letztlich auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. Es ist un-
strittig, dass konstruktions- und fertigungsbedingte Kerbwirkungen die entscheidende Ursache
von Ermüdungsrissen in geschweißten Konstruktionen bilden. Durch im Regelwerk nicht erfasste
bzw. nicht eindeutig zuordnungsfähige Kerbdetails kann es im Rahmen von Ertüchtigungsmaß-
nahmen, bei Ersatzinvestitionen oder auch bei Neubauten von Verschlusskörpern zur Fehlein-
schätzung vorliegender oder konstruktiv gewählter Kerbfall-
situationen kommen. Der Nachweis der Betriebsfestigkeit
bestimmter Tragwerksdetails von Verschlusskonstruktionen
kann aus diesem Grunde nicht oder nicht korrekt geführt
werden. In einigen Fällen kann es beim Nachweis mit den
derzeit verfügbaren Kerbdetails auch zu einer zu ungünsti-
gen Einschätzung der vorliegenden Kerbfallsituation kom-
men, so dass Ertüchtigungsbedarf angezeigt wird, der ggfs.
vermeidbar wäre.
Bild 1: Typische Kerbfallsituationen bei älteren geschweiß-
ten Riegeltoren 
Im Rahmen des FuE-Vorhabens sollen anhand von Dauer-
schwingversuchen für zunächst zwei ausgewählte stahl-
wasserbautypische Konstruktions-
formen (Bild 2: Kerbdetail II) kerb-
fallabhängige normierte Wöhler-
Kennlinien aufgestellt werden, die
bisher nicht Bestandteil des ver-
fügbaren Regelwerks sind. Die so
definierten neuen Kerbfallklassen
können beim Ermüdungsnachweis
unter Verwendung der Nennspan-
nungsschwingbreiten für entspre-
chende Stahlwasserbauten genutzt
werden. 
Bild 2: Zeichnerische Umsetzung einer typischen Kerbfallsituation für den Bau von Probekörpern
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Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE) werden Parameterstudien durchgeführt, die Aus-
sagen über ähnliche Details aber mit anderen Abmessungsverhältnissen erlauben. Ferner ist be-
absichtigt, Untersuchungen zur Übertragbarkeit des Konzepts der Spannungskonzentrationsfak-
toren (SCF) vorzunehmen. Die im Rahmen dieses Projekts gewonnenen Ergebnisse werden da-
bei helfen, die Lebensdauer bestehender Stahlwasserbauten besser beurteilen zu können und
ermüdungsrelevant be-
anspruchte Trag-
werksteile zukünftiger
Verschlusskonstruktio-
nen hinsichtlich ihres
Ermüdungswiderstands
zu optimieren.
Bild 3: Versuchskörper
(Kerbdetail II) bestückt
mit DMS vor dem Dau-
erschwingversuch
Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse soll das FuE-Vorhaben für die ebenfalls un-
günstig eingestuften Kerbfälle an geschweißten Trapezhohlsteifen ggfs. fortgeschrieben werden. 
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Bemessung von Brücken nach DIN-Fachberichten
Projekt: 8173
Projektleiter: Dipl.-Ing. R.Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de
In den DIN-Fachberichten 100 bis 104, die zum 02. Mai 2003 im Geschäftsbereich des BMVBW
eingeführt wurden, haben die neuen europäischen Regelungen für den Brückenbau ihren Nieder-
schlag gefunden. Das bedeutet eine komplette Umstellung der bisherigen Regelwerke, gleicher-
maßen für Massivbrücken (Stahlbeton, Spannbeton), Stahlbrücken und Stahlverbundbrücken.
Betroffen sind mehrere, zur Zeit noch gültige DIN-Vorschriften und ZTVen; die Umstellung bezieht
sich sowohl auf die Lasteinwirkung (FB 101) als auch auf die Nachweisführung und Bemessung.
Gleichzeitig wird auch das semiprobabilistische Sicherheitskonzept nach DIN 1055 – 100 mit
Teilsicherheitsbeiwerten eingeführt. Mit den DIN-Fachberichten ist ein sehr komplexes und auf-
wändiges Gesamtwerk entstanden, dessen Auswirkungen für die Praxis trotz einiger Pilotprojekte
außerhalb der WSV noch nicht vollständig bekannt sind.
Ziel dieses FuE-Vorhabens ist es daher, kurzfristig erste praktische Erfahrungen in der Anwen-
dung der Fachberichte bei WSV-typischen Brücken zu gewinnen, indem statische Vergleichs-
rechnungen an konkreten Brückenbauwerken durchgeführt werden. Dazu wurde im Jahr 2003
durch das Ingenieurbüro Dr.-Ing. Schütz an einer neu erbauten Stabbogenbrücke in Verbund-
bauweise mit einer Betonfahrbahnplatte eine Statik nach DIN-FB in den wesentlichen Tragwerks-
elementen durchgeführt. Die Untersuchungen und deren Ergebnisse waren wesentlicher Be-
standteil der BAW-Schulung in DIN-Fachberichten im Mai 2003.
Die Stabbogenbrücke wurde dabei als räumliches FE-Modell abgebildet, siehe Bild 1.
Bild 1: Räumliches FE-Modell der Stabbogenbrücke (Schrägansicht ohne Fahrbahnplatte)
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Bild 2: Detailuntersicht im Endbereich
Die wesentlichen Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden:
1. Der veränderte Querkraftnachweises, bei welchem die Zugnormalkraft ungünstig wirkend ein-
geht, führt zu einer Erhöhung der Plattendicke der Betonfahrbahnplatte von 32 cm auf 35 cm,
wobei trotzdem eine durchgängige Schubbewehrung erforderlich wird, auf die bei alter Norm
trotz geringerer Plattendicke verzichtet werden konnte.
2. Da die Mindestbemessungsnormalkraft sich bei einer Vergrößerung der Querschnittsdicke
proportional erhöht, führt dies ebenfalls zu einer Erhöhung der Längsbewehrung. Eine Steige-
rung der Längsbewehrung ergibt sich ebenfalls aus der Forderung nach einem Beton der
Festigkeitsklasse C 35/45, während nach alter Norm ein B35 ausreichend war.
3. Maßgebend für die Bemessung in Längsrichtung wird der Rissbreitennachweis, in Querrich-
tung der Ermüdungsnachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit.
4. Durch den Wegfall einer Mindestverdübelung und höherer Ausnutzung der Verbundmittel er-
gibt sich eine deutliche Reduzierung (ca. 40 %) der Dübel.
5. Da nach DIN-Fachberichten der Ausfall eines Hängers als vorübergehende Bemessungssitu-
ation mit nur etwas geringeren Radlasten einzustufen ist, wird diese Beanspruchung für das
ganze Haupttragwerk bemessungsrelevant. Die Beanspruchungen stiegen um rund 18 % ein-
schließlich der Erhöhung des Fahrbahnplattengewichts.
6. Die für die Dimensionierung der Lager erforderlichen Auflagerlasten erhöhten sich nach DIN–
Fachbericht in vertikaler Richtung um rund 5 %, in horizontaler (längs und quer) um ca. 10 %.
Das gewählte Lagerungssystem konnte jedoch beibehalten werden.
7. Der Ingenieuraufwand steigt im Vergleich zu den bisherigen Normen um rund 40 % an. Ein
Grund hierfür ist der deutlich gestiegene Aufwand für die Ermüdungsberechnungen.
Insgesamt spiegeln die Veränderungen trotz dem Wunsch nach Beibehaltung des bisherigen Ni-
veaus die mit der neuen Normung verbundenen höheren Dauerhaftigkeitsforderungen und objek-
tiviertere Sicherheiten wider.
Abschluss des Vorhabens: 2004
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Bewehrungsoptimierung an Betonvorsatzschalen 
Projekt-Nr.: 8177
Projektleiter: Dr.-Ing. Helmut Fleischer, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail: helmut.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Zerstörte Oberflächen an massiven Schleusen, Wehren und anderen Wasserbauten werden
häufig mit Hilfe von Vorsatzschalen aus wasserundurchlässigem Stahlbeton saniert. Die Aus-
bildung der Bewehrung solcher Vorsatzschalen ist in der ZTV-W 219 „Schutz und Instandsetzung
der Betonbauteile von Wasserbauwerke“ (Ausgabe 1997) geregelt. Bei der Bauausführung
solcher Vorsatzschalen mussten bisher wiederholt unakzeptable Rissbildungen festgestellt
werden. Im Zusammenhang mit der z.Z. laufenden Überarbeitung und Anpassung der genannten
ZTV-W an das neue Normenwerk sollen die Vorgaben für die Ausbildung und Bewehrung solcher
Vorsatzschalen präzisiert und verbessert werden. Um hierfür eine entsprechende Basis zu
schaffen, sind im Rahmen eines Forschungsvorhabens tiefergehende Untersuchungen
erforderlich.
2. Untersuchungsmethoden
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mechani-
schen Eigenschaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Temperatur-
felder bestimmt. Andererseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil eine maßge-
bende Rolle. Zunächst ist auf der Basis von Vergleichen mit andern Bauwerksgruppen mit
ähnlichen Verhältnissen bzw. Problemstellungen (Tunnel u.a.) zu prüfen, ob dortige Grundsätze
und Erfahrungen auch für Wasserbauwerke übertragbar sind. Danach ist eine kombinierte Unter-
suchungsmethode anzuwenden. Hauptelemente dabei sind:
• Messungen der Betonbeanspruchung (vorrangig Spannungen, Dehnungen und Temperatu-
ren) an repräsentativen Abschnitten einer Vorsatzschale im Rahmen der Sanierung einer
Schleuse (Schleuse Heidelberg, Kammer II),
• numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen Bedin-
gungen im Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  verallgemei-
nerungsfähigen Grundlagen.
Aufgrund der Schwierigkeit besonders der Spannungsmessungen ist ein auf die Problematik spe-
zialisierter Forschungspartner (Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braun-
schweig) mit einzubinden. 
3. Bisherige Ergebnisse 
Die Literaturrecherche und die Messungen vor Ort in der Vorsatzschale der Schleuse Heidelberg
sind bereits weitgehend abgeschlossen. Entsprechende Berichte mit der Darstellung aller Mess-
werte liegen vor. Die numerischen Modellierungen bzw. Berechnungen zur realitätsnahen Simu-
lation der Beanspruchung im Betoninneren sind ebenfalls weitgehend abgeschlossen. 
Bei der bisherigen Auswertung der Untersuchungen ist folgendes besonders auffällig:
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a) Temperaturen: Die Temperaturmesswerte für den interessierenden Zeitraum von 10 Tagen ab
Betonage lassen sich mit der numerischen Berechnung gut nachvollziehen. Bei einer Frischbe-
tontemperatur von 23 °C treten bei einem Temperaturanstieg von bis zu 18 K eigenspannungsin-
duzierende Temperaturdifferenzen zwischen Vorsatzschale und Altbeton von bis zu 28 K auf. Die
Temperaturdifferenzen in der Vorsatzschale selbst sind gering und nicht größer als 7 K.
b) Dehnungs- und Spannungsmessungen: Mit Hilfe der Dehnungsaufnehmer können die stark
zeitabhängigen Dehnungsfelder im Beton qualitativ gut erfasst werden. Problematisch ist die Um-
rechnung der Dehnungsmesswerte in Spannungen. Deshalb wurde zusätzlich ein in Japan ent-
standenes und von der TU Braunschweig weiterentwickeltes Messverfahren angewandt, mit dem
die Betonspannungen direkt gemessen werden können. Mit diesen Spannungsaufnehmern
konnten bereits gute Erfahrungen beim Einsatz an der Schleuse Hohenwarthe gesammelt wer-
den.
c) Rissentstehung: Im Bild 1 ist ein typischer Verlauf der mittleren Längsspannungen im Quer-
schnitt der 40 cm dicken Vorsatzschale an der Schleuse Heidelberg während der ersten 7 Tage
dargestellt. Weiterhin ist im Bild der Dehnungsverlauf im Beton (blaue Kurve) mit eingetragen.
Nach einer kurzen Einmessphase bilden sich aufgrund der Betonerwärmung zunächst Druck-
spannungen heraus, die dann jedoch abkühlungsbedingt sehr schnell in Zugspannungen um-
schlagen. Ca. 85 Stunden nach Betonage überschreiten diese Zugspannungen die noch geringe
Zugfestigkeit des Betons. Der Beton versagt und es entstehen Risse, die zum Spannungsabbau
führen.
Bild 1: Spannungs- und Dehnungsverlauf in der Vorsatzschale der Schleuse Heidelberg in den
ersten 7 Tagen nach dem Betonieren
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Insgesamt erlauben die vorliegenden Messergebnisse eine Darstellung der Zwangsbelastung im
Querschnitt der Betonvorsatzschale. Hiervon ausgehend müssen im Abgleich mit den Ergebnis-
sen der numerischen Simulation praktisch verwertbare Grundaussagen erarbeitet werden. 
4. Weiteres Vorgehen
Nach Auswertung der vorliegenden Mess- und Berechnungsergebnisse kann im Jahr 2004 eine
Auswertung und abschließende Zusammenfassung aller Untersuchungsresultate vorgenommen
werden. Daraus sind Kernforderungen für zukünftige Sanierungsprojekte ableitbar, die Aufnahme
in die neue ZTV-W 219 finden werden. Damit wäre das Forschungsvorhaben im Wesentlichen
abgeschlossen. Unabhängig hiervon wird z.Z. geprüft, ob die installierten und noch funktionsfähi-
gen Temperatur-, Dehnungs- und Spannungsaufnehmer geeignet sind, längerfristig zur Beo-
bachtung saisonaler Temperatureinwirkungen auf die Schleusenvorsatzschale zu dienen.
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen
Projekt-Nr.: 8133
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: radu.schwab@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Bodenmechanische Standsicherheitsberechnungen und vor allem Verformungsberechnungen -
die nach dem neuen europäischen Sicherheitskonzept im Grenzzustand 2, Gebrauchsfähigkeit,
obligatorisch werden - erfordern Stoffgesetze für den Boden, die über das einfache "Mohr-
Coulomb-Gesetz" hinausgehen. Die Wechselwirkung zwischen Wasser, Luft und Körnern im 3-
Phasen-Boden ist insbesondere im ungesättigten Zustand des Bodens noch keinesfalls soweit
geklärt, dass allgemeingültige Stoffgesetze vorliegen.
Stoffgesetze, die für Verformungsberechnungen besser geeignet sind, liegen teilweise vor, sie
erfordern aber weitere Parameter, die bisher nicht im Labor der BAW bestimmt wurden. Es sollen
die für bestimmte Stoffgesetze erforderlichen Parameter ausgewählt und in Zusammenarbeit mit
G1 die Anforderungen an das Labor und an die Versuchsdurchführung festgelegt werden. Weiter
sollen die Stoffgesetze erweitert und angepasst werden, um die spezifische Problematik der
Wasserbaumassivbauwerke in Interaktion mit dem Boden numerisch simulieren zu können.
Bisherige Ergebnisse
Die Parameter für Stoffgesetze können durch Nachberechnung vom gemessenen Baugruben-
und Bauwerksverformungen sehr gut kalibriert werden. Bei der durchgeführten in-situ Messungen
spielt das Verhalten von teilgesättigten Böden unter Wasser eine bedeutende Rolle. Dieses soll
bei Nachberechnungen mitmodelliert werden. 2003 wur-
den diese Aspekte untersucht.
Wird der Boden unter Wasser infolge des Vorhanden-
seins von im Porenwasser eingeschlossenen Gasblasen
als 3-Phasen-Medium beachtet, lassen sich veränderte
Lastverformungseigenschaften des Bodens beschreiben,
die auch die Standsicherheit und das Verformungsver-
halten von Baugrubensohlen und Verbauwänden beein-
flussen. In Modellversuchen und numerischen Berech-
nungen [1,2] konnte gezeigt werden, dass die sich unter
instationären Belastungen im Untergrund einstellenden
Porenwasserdruckverteilungen durch den Gasanteil im
Porenwasser ausgelöst werden, die sich in einer verzö-
gerten Porenwasserdruckanpassung äußern.
Die hierzu durchgeführten Untersuchungen stützen sich
hierbei auf Ergebnisse aus Modellversuchen zur Interak-
tion von Wasser und Boden unter Wasserdruckwechsel-
belastung [1]. Ein ungesättigter Boden ist ein Drei-
Phasen-System, das aus Bodenpartikeln, Wasser und
(a)
Bodenkörner
Wasser
Luft
Luft
(c)(b)
Boden
Boden
Wasser
Wasser
Bild 1. a) Mikrostruktur eines un-
gesättigten Bodens unter
Wasser, b) mechanisches
Modell für den vollgesät-
tigten Boden   c) mechani-
sches Modell für den un-
gesättigten Boden
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Gas besteht. Die Modellierung zum Verhalten des Bodens unter Wasser berücksichtigt hierbei für
diese nur nahezu gesättigten Böden Sättigungsgrade zwischen 85% und 99%. In Bild 1 ist die
Mikrostruktur eines solchen Bodens schematisch dargestellt. Die Kompressibilität des vollkom-
men gesättigten Bodens ist von der zeitabhängigen Verteilung der Belastung zwischen der Fest-
stoffphase und der nahezu unzusammendruckbaren Porenwasserphase bestimmt. Bild 1b zeigt
das klassische mechanische Modell dieses Verhaltens. Im ungesättigten Zustand wird aus dem
quasi inkompressiblen Porenwasser (ohne Gasanteil) eine wesentlich empfindlichere kompres-
sible Wasser-Luft-Mischung, die das Verformungsverhalten des gesamten Systems (Boden und
Wasser) drastisch verändert. Das gilt auch unter undränierten Bedingungen. 
Wasserbauwerke müssen Belastungen aus der Überlagerung von statischen Auflasten und dy-
namischen Wechsellasten (Wasserspiegeländerungen u. ä.) widerstehen. Um den Einfluss aus
der Belastungsart auf die Porenwasserdruckentwicklung und die daraus resultierende Bodenver-
formung zu ermitteln, wurden zahlreiche Vergleichsberechnungen unter ein- und zweidimensio-
naler Modellierung durchgeführt und mit einem praktischen Ergebnis einer baubegleitenden Mes-
sung [3] verglichen. Bild 2 zeigt die gemessenen und die in der Simulation berechneten Poren-
wasserdrücke sowie den Hebungsverlauf der Baugrubensohle innerhalb einer 10 m tiefen Bau-
grube im Ton, wie er von Ng in [3] beim Aushub der Baugrube von Lion Yard in Cambridge (UK)
gemessen und beschrieben wurde. Die Ergebnisse aus der eindimensionalen Simulation zur
Sohlhebung und zum Porenwasserdruck im Mittelpunkt der Baugrube zeigen eine gute Überein-
stimmung zwischen den gemessenen und den berechneten Werten [4]. Das gilt insbesondere für
die Aushubphase. In den nachfolgenden Bauphasen weichen die Ergebnisse der Berechnung
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geringfügig von den gemessenen Werten ab. Bild 2c zeigt die Ergebnisse einer zusätzlich aus-
geführten zweidimensionalen Vergleichsrechnung für die gemessenen und berechneten vertika-
len Dehnungen unterhalb der Baugrubensohle zu einem Zeitpunkt nach Ablauf von 25 Monaten.
Wie bei den hier vorliegenden großflächigen Baugrubenabmessungen mit einem Längen- und
Tiefenverhältnis von ungefähr 4,7 schon zu erwarten war, sind keine großen Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen aus der ein- und zweidimensionalen Berechnung zu erkennen. In dieser
hier speziell durchgeführten Modellberechnung ging es ausschließlich um den qualitativen Nach-
weis des Einflusses aus der Drei-Phasen-Simulierung des Bodens unter Wasser, um die zeitli-
chen Einflüsse im Hebungsverlauf infolge des Baugrubenaushubs im Tonboden nachzubilden. Es
hat sich mit dieser qualitativen Nachrechnung jedoch eindeutig gezeigt, dass der gemessene
Verformungsverlauf nur mit dem Ansatz eines nicht vollständig gesättigten Bodens unter Wasser
abgebildet werden kann. 
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Weiteres Vorgehen
In den nächsten Jahren sollen die Effekte der ungesättigten Böden in die schon untersuchten
erweiterten Stoffgesetze implementiert und weitere numerische Analysen der Bauwerke durch-
geführt werden, um die Erfahrungsgrundlage zu erweitern.
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Grundwasser- und Wärmetransportmodelle
Projekt-Nr.: 8134
Projektleiter: Dr.-Ing. B. Odenwald, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-mail: bernhard.odenwald@baw.de,
1. Problemstellung und Ziel
Für die Dammstandsicherheit sind die bei Aufsättigung und Durchströmung des Dammkörpers
und des Untergrunds entstehenden Kräfte von entscheidender Bedeutung. Die Modellierung der
Grundwasserströmung ist somit Voraussetzung für die Beurteilung der Dammstandsicherheit.
Hierbei stellt die Berücksichtigung eines Versagens der Kanaldichtung gemäß dem Merkblatt
Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD) der BAW häufig den maßgeben-
den Lastfall dar. Für langgestreckte Bauwerke wie Dammstrecken lässt sich die hydraulische
Belastung infolge Aufsättigung und Durchströmung mittels vertikal-ebener, stationärer Modellie-
rung zumeist hinreichend genau bestimmen. Dieses Berechnungsverfahren ist jedoch oft nicht
geeignet 
- zur Ermittlung der Auswirkungen von Baumaßnahmen wie z.B. bei temporärer Aufnahme der
Kanaldichtung (hier kann eine instationäre, gesättigt/ungesättigte Modellierung der Grund-
wasserströmung erforderlich sein, um den zeitlichen Verlauf der hydraulischen Belastung er-
mitteln zu können) oder
- zur Ermittlung der Dammdurchströmung im Bereich von Querbauwerken, wenn die Durch-
strömung maßgeblich von den Bauwerksteilen bzw. von möglichen Fugen zwischen Bauwerk
und Boden beeinflusst wird (hier kann eine dreidimensionale Modellierung erforderlich sein,
um die hydraulische Belastung realistisch abzubilden zu können).
Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erprobung vorhandener numerischer Programmsysteme
und die Ermittlung geeigneter Vorgaben (z. B. räumliche Diskretisierung, Randbedingungen,
Materialparameter usw.) zur zuverlässigen vertikal-ebenen und dreidimensionalen Modellierung
von stationären und instationären gesättigt/ungesättigten Grundwasserströmungen. Darauf auf-
bauend ist eine vergleichende Bewertung dreidimensionaler Modellierungen mit Modellierungen
auf Grundlage der bisher im MSD empfohlen vertikal-ebenen Ersatzsysteme für unterschiedliche
Damm/Querbauwerkskonstruktionen vorgesehen. 
2. Untersuchungsmethoden
Für die Vergleichsrechungen wurde ein Grundwassermodell eines gedichteten Dammabschnittes
mit einem Durchlassbauwerk erstellt, das die typischen, im Rahmen der Nachsorge zu untersu-
chenden Fragestellungen beinhaltet. In Bild 1 ist die gewählte Modellstruktur und die FE-
Diskretisierung (2D-Ersatzsystem) dargestellt. Sowohl für die vertikal-ebene als auch die dreidi-
mensionale Modellierung wurden stationäre und instationären Grundwasserströmungsberech-
nungen durchgeführt. Für den instationären Fall wurde angenommen, dass sich die Grundwas-
seroberfläche anfänglich unterhalb der Kanalsohle befindet und eine Aufsättigung durch eine Zu-
strömung aus dem Kanal durch ein zum Zeitpunkt t = 0 plötzlich auftretendes Leck in der Kanal-
sohle erfolgt (siehe Bild 2). Im Unterschied zu den Berechnungen mittels der 2D-Ersatzmodellen
ermöglicht die wesentlich aufwendigere 3D-Modellierung eine realistische Abbildung der räumli-
chen Strömungsvorgänge im Dammkörper im Bereich des Querbauwerkes In Bild 3 sind für eine
Ansicht von unten auf das 3D-Modell die Fließpfade ausgehend von einem Leck in der Kanal-
dichtung der Größe 4 x 10 m dargestellt. Ersichtlich ist die konzentrierte Zuströmung aus dem
Leck in die hydraulisch hoch durchlässige Schicht unter dem Düker und die Unter- bzw. Umströ
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mung der Spundwand. Die Modellrechnungen erfolgten für unterschiedliche Vorgaben hinsichtlich
des Zuflusses aus dem Kanal, ausgehend vom vollständigen Ausfall der Kanaldichtung bis hin zu
definierten Fehlstellen variierender Größe. Für die Modellrechnungen wurden die Programmsys-
teme FEFLOW (3D/2D), HYDRUS2D (2D) verwendet. 
Bild 1: Modellstruktur und Diskretisierung des vertikal-ebenen Modells (Schnitt durch die
Dükerachse)
Bild 2: Durchlässigkeitsbeiwerte und Grundwasseroberfläche zum Zeitpunkt t = 0 (Schnitt durch
den Damm seitlich neben dem Düker)
3. Ergebnisse 
Die Berechnungsergebnisse der mittels HYDRUS2D und mittels FEFLOW durchgeführten verti-
kal-ebenen und dreidimensionalen Modellierungen zeigten eine gute Übereinstimmung hinsicht-
lich des zeitlichen Verlaufes der Aufsättigung des Dammkörpers und der berechneten Grundwas-
serflüsse. Zur Bewertung der Zuverlässigkeit 3D-Modellierung (FEFLOW) wurde dabei ein verti-
kal-ebenes Szenario dreidimensional abgebildet. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
sowohl instationäre als auch dreidimensionale Grundwasserströmungen mit den genannten Pro-
grammsystemen zuverlässig und hinreichend genau abgebildet werden können. 
Die auf Grundlage der bisher erstellten Grundwassermodelle für den Dammabschnitt mit Quer-
bauwerk (3D/ 2D-Ersatzsystem) durchgeführten Vergleichsrechnungen erbrachten folgende Er-
gebnisse:
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Bild 3: Ansicht von unten auf die 3D-Finite-Elemente-Diskretisierung (FEFLOW) mit Fließpfaden
für die Zuströmung durch ein Leck in der Kanaldichtung 
- Bei Ansatz einer vollständig hydraulisch nicht wirksamen Kanaldichtung wird mittels 3D-
Modellierung eine Aufsättigung des Dammes im Bereich des Querbauwerkes ermittelt, die
sich nur unwesentlich von der des unbeeinflussten Dammes unterscheidet. Dies ist durch den
geringen, nur lokal wirksamen Einfluss des Querbauwerks auf die Aufsättigung des Dammes
begründet. Die Dammdurchströmung und damit auch die Böschungsstandsicherheit kann
somit, zumindest für das untersuchte Damm-/Querbauwerksystem, auch mittels vertikal-
ebener Modellierung für den unbeeinflussten Damm ermittelt werden. Die bisher im MSD vor-
geschlagenen 2D-Ersatzsysteme sind dagegen nicht geeignet, um die Dammaufsättigung re-
alistisch abzubilden.
- Die 3D-Modellierung ist geeignet die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs bzw. des Auf-
triebs im Bereich der Ein-/Auslaufbauwerke des Querbauwerkes realistisch zu bestimmen. Bei
Modellierungen mittels 2D-Ersatzsystemen wird die Gefährdung dagegen deutlich über-
schätzt.
- Die Begrenzung des Dichtungsausfalls auf eine begrenzte Leckagefläche hat i.A. einen stär-
keren Einfluss auf die Dammaufsättigung und -durchströmung als das Querbauwerk. Zur Er-
mittlung der Dammdurchströmung ist hier jedoch in jedem Fall eine 3D-Modellierung erforder-
lich. 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Zunächst ist vorgesehen, Vergleichsberechnungen mit dem GGU-Programmsystem durchzufüh-
ren, um dessen Eignung zu überprüfen. Das GGU-Programmsystem ist das in der BAW stan-
dardmäßig eingesetzte und auch in der WSV sowie in Ingenieurbüros weit verbreitete Programm-
system zur Ermittlung der Böschungsstandsicherheit. Das Programmsystem weist bei Grundwas-
serströmungsberechnung gegenüber den o.g. Programmen FFEFLOW und HYDRUS2D zwar
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einen geringeren Leistungsumfang auf (insbesondere hinsichtlich gesättigt/ungesättigter und in-
stationärer Modellierung), ermöglicht jedoch eine vereinfachte Modellerstellung und die direkte
Übertragung der Berechnungsergebnisse aus der Grundwasserberechnung (GW2D, GW3D) in
die Standsicherheitsberechnung (BOESCH). 
Weiterhin sind zur Festlegung geeigneter Berechnungsverfahren (ggf. unter Verwendung verein-
fachter Modellansätze) als Grundlage für die Standsicherheitsermittlung numerische Untersu-
chungen für weitere Damm-/Querbauwerkskonstruktionen auf Basis von 3D-Modellierungen vor-
gesehen, da die Dammdurchströmung entscheidend durch die Konstruktion des Querbauwerks
(Ausbildung des Auflagers, Anordnung von Spundwänden, etc.) und die Untergrundverhältnisse
beeinflusst wird. Die Durchführung dieser Untersuchungen ist in 2004 vorgesehen.
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Numerische Modellierung von Aufsättigung und Durchströmung in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8155
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: hector.montenegro@baw.de
1. Problemstellung:
Gaseinschlüssen im Grundwasser können aufgrund der ihrer Kompressibilität die Ausbreitungs-
dynamik von Porenwasserdruckänderungen im Boden beeinflussen. So führt eine lokale Erhö-
hung des Porenwasserdruckes, beispielsweise infolge einer Wasserstandserhöhung, zu einer
Volumenabnahme der eingeschlossenen Gasbläschen gemäß dem Gesetzt von Boyle-Mariotte.
Eine entsprechende Volumenzunahme tritt bei einem Abfall des Porenwasserdruckes auf. Zur
Anpassung des eingeschlossenen Gasphasenvolumens an die Druckänderungen muss stets
Wasser im Porenraum fließen. Je nach hydraulischer Durchlässigkeit des Bodens ist daher eine
gewisse Zeit erforderlich, bis sich ein neues Gleichgewicht einstellt. Solche Verzögerungen bei
der Ausbreitung von Druckänderungen können zu erheblichen Gradienten der räumlichen Po-
renwasserdruckverteilung führen [siehe Köhler und Schwab, 2001 für eine Übersicht der durchge-
führten Untersuchungen]. Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Implementierung
eines geeigneten, physikalisch begründeten Berechnungsansatzes in einem vertikal-ebenen
Grundwassermodell.
 
Untersuchungsmethoden
Formal lässt sich der Prozess einer Volumenänderung infolge Gaskompression durch einen
druckabhängigen Speicherterm in der Bestimmungsgleichung der Grundwasserströmung be-
schreiben. Analog zur Modellierung von Strömungen in der ungesättigten Bodenzone, wurde ein
Speicherkoeffizient C definiert, dessen Druckabhängigkeit aus der Volumenänderung des einge-
schlossenen Gases physikalisch fundiert beschrieben wird. Die Plausibilität des vorliegenden An-
satzes wurde anhand experimenteller Beobachtungen sowie durch Vergleichsberechnungen mit
einem erheblich aufwendigeren Zwei-Phasen Modells nachgewiesen [Montenegro et al., 2003].
2. Ergebnisse
Im Rahmen einer Parameterstudie mit dem erweiterten Modell konnte festgestellt werden, dass die
Verzögerung von Druckausbreitungen von 
- dem Volumenanteil des im Porenraum eingeschlossenen Gases und 
- dem Verhältnis v/k der Absenkgeschwindigkeit v zur Durchlässigkeit des Bodens k 
abhängt.  Die Unterschiede zwischen den Berechnungen mit und ohne Berücksichtigung von
Lufteinschlüssen werden am Beispiel einer raschen Wasserspiegelabsenkung in einem Kanal
anhand der Potentialverteilung und des Strömungsfeldes für den Zeitpunkt direkt nach Erreichen
des Absenkziels illustriert. In diesem Beispiel wird eine rasche Kanalwasserspiegelabsenkung um
∆H = 5,6 m innerhalb von 26 Stunden simuliert. Die Durchlässigkeit des Bodens wurde mit 10-6
m/s angesetzt, wodurch sich ein Verhältnis von v/k = ca. 60 ergibt. In der Berechnung unter Be-
rücksichtigung von Lufteinschlüssen wird ein Gasphasenanteil von 4 vol. % angenommen, was
einer Gasphasensättigung (Anteil Gas im Porenvolumen) von 10 % entspricht. Bild 1 zeigt den
Zustand am Ende der Absenkung.  
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Bild 1: Potentialverteilung und Strömungsfeld am Ende der Absenkung bei Berücksichtigung von
Lufteinschlüssen
Deutlich erkennbar sind die erheblichen Gradienten des hydraulischen Potentials im Bereich der
Kanalsohle und der Kanalböschung. Die Geschwindigkeitsvektoren sind vorwiegend normal zur
Böschung und zur Sohle gerichtet. Der Grund hierfür ist, dass sich der Druckabfall noch nicht bis
in den tieferen Untergrund ausgebreitet hat, während in den Randbereichen der Porenwasser-
druck dem neuen, erheblich niedrigerem Wasserstand entspricht. 
Die Verhältnisse stellen sich anders dar, wenn die dämpfende Wirkung der im Porenraum einge-
schlossenen Luft nicht berücksichtig wird, wie in Bild 2 illustriert. 
Bild 2: Potentialverteilung und Strömungsfeld am Ende der Absenkung ohne Berücksichtigung
von Lufteinschlüssen
Hier erfolgt eine rasche Ausbreitung des durch den abgesenkten Wasserstand vorgegebenen
Druckniveaus im Untergrund, so dass die hydraulischen Gradienten und die Austrittsgeschwin-
digkeiten erheblich geringer als bei Berücksichtigung von Lufteinschlüssen sind (Bild 1). Im Fall
eingeschlossener Gasbläschen verändert sich die Potentialverteilung nur allmählich vom Un-
gleichgewichts- (Bild 1) zum Gleichgewichtszustand (Bild 2). Auch eine instationäre Berechnung
ohne Berücksichtigung von Lufteinschlüssen würde während der Absenkung eine nahezu soforti-
ge Druckausbreitung ergeben. As Folge der eingeschlossenen Gasbläschen entsteht somit ein
∆H = 5,6m 
∆h = 0,5m 
∆H = 5,6m 
∆h = 0,5m 
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dynamisches Ungleichgewicht, das sich, je nach Durchlässigkeit des Bodens, erst allmählich
ausgleicht [Montenegro et al., 2003, Köhler und Montenegro, 2004].
Im hier vorgestellten Modellansatz wird lediglich die Grundwasserströmung berücksichtigt, die
Bodenmatrix wird als starr angesehen, was eine konservative Abschätzung der maximal auftre-
tenden hydraulischen Gradienten zulässt. Bodenverformungen als Reaktion auf die hydraulische
Gradienten können jedoch zu einer raschen Entlastung führen. Eine explizite Berücksichtigung
der komplexen Wechselwirkungen zwischen Boden, Wasser und eingeschlossener Luft erfordert
jedoch eine Kopplung von Strömungs- und Verformungsmodellen, was bisher nicht realisiert wur-
de. 
3. Arbeitsprogramm und Zeitpan
Mit dem erweiterten 2D-Modell sollen bereits vorliegende Laborexperimente sowie Feldbeo-
bachtungen simuliert werden. Hierbei wird der Anteil an eingeschlossener Luft als Kalibrierungs-
parameter behandelt. Weiterhin soll anhand baupraktisch relevanter Szenarien (komplexere Ge-
ometrie, unterschiedliche Bodenarten) der zeitliche Verlauf von dem sich ergebenden Ungleich-
gewicht bis zum Erreichen des Gleichgewichtzustandes näher betrachtet und die Konsequenzen
für die Bewertung der Standsicherheit heraus gearbeitet werden.
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Flat-Dilatometer-Test (DMT)
Projekt-Nr.: 8138
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail achim.schneider@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers nach Prof. Marchetti lassen sich auf relativ einfachem Wege eine
Reihe wesentlicher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten Zustand
im Feldversuch ermitteln. Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer konventionellen
Drucksonde, ein spatenförmiger Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druckgestänges in den
Untergrund eingedrückt oder eingerammt. Auf einer Seite des Dilatometers befindet sich eine
kreisförmige Metallmembran, die über eine im Druckgestänge mitgeführte Druckleitung von au-
ßerhalb mit Pressluft beaufschlagt wird (siehe Bild 1)  Bei zwei definierten Membrandehnungen
werden die hierzu erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem auf die Membran wirken-
den Bodendruck im Gleichgewicht stehen. Aus diesen Drücken lassen sich dann eine Vielzahl
von Bodenparametern errechnen bzw. aus empirischen gefundenen Korrelationen ableiten.
Bild 1: Prinzipskizze Flat-Dilatometer
Das besonders im amerikanischen Raum verbreitete Messverfahren ist bisher in Europa und be-
sonders in Deutschland bisher wenig bekannt. Das Ziel des Forschungsvorhabens liegt darin, ein
solches Gerät zu beschaffen, um dann entsprechende Erfahrungen im Feldeinsatz bezüglich der
Handhabbarkeit und der Einsatzmöglichkeiten zu sammeln. 
2 Ergebnisse
Nach bisherigem Stand der Technik eignet sich das Sondierverfahren besonders zur Erkundung
von Weichböden und von gering festen grobkörnigen bzw. gemischtkörnigen Böden. Der Vorteil
dieses indirekten Erkundungsverfahrens liegt darin, dass aus den Messungen anhand gesicherter
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Korrelationen eine Vielzahl von Bodenparametern abgeleitet und somit aufwendige Laborversu-
che eingespart werden können. Damit ist  die Verbesserung der Aussagekraft auch mit einem
deutlichen wirtschaftlichen Vorteil verbunden. Ferner werden störende Einflüsse auf die Boden-
proben, wie sie beim Bohren und bei der Probenentnahme unvermeidbar sind, auf ein Minimum
reduziert. 
Das Gerät wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens zu Untersuchungen von Böschungsrut-
schungen im Bereich des Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden steif bis halbfeste
und eiszeitlich vorbelastete Tone  bis in eine Untersuchungstiefe von 12-14 m untersucht. Dies
stellt insofern ein Novum dar, als in der Literatur das Verfahren lediglich für lockere bzw. weiche
bis steife Sedimente sinnvoll einsetzbar empfohlen wird. Bei diesem Messeinsatz konnten jedoch
auch in deutlich festerem Material brauchbare Ergebnisse erzielt  werden (siehe Bild 2). Die Er-
gebnisse hinsichtlich cU-Festigkeit und Steifebeiwert liegen in der selben Größenordnung wie die
Werte, die aus dem Spitzendruck einer Drucksondierung abgeleitet werden können. 
Bild 2: Flat-Dilatomerter-Sondierung (FD) und CPT am SKH bei Hildesheim
3 Arbeitsprogramm
Im Berichtsjahr konnten aus terminlichen Gründen bzw. wegen geänderter Prioritäten in der Auf-
gabenabarbeitung keine weiteren Untersuchungen durchgeführt werden. In 2004 ist vorgesehen,
das Gerät an weiteren Anwendungsfällen im Bereich der WSV einzusetzen (Erkundung von
Gleitfugen bei Hangrutschungen). Darüber hinaus wird beabsichtigt, im Rahmen einer Literatur-
recherche die wesentlichsten Veröffentlichungen zu diesem Erkundungsverfahren zusammenzu-
stellen. Für die Durchführung der Arbeiten soll ein Handbuch geschrieben werden.
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Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von
Schleusenbauwerken
Projekt-Nr.: 8172
Projektleiter: Dipl.-Ing. Thomas Benz, M.Sc., Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: thomas.benz@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
- Fragestellung und Stand des Wissens
Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine erhebliche Akkumulation plasti-
scher Verformungen. Dies kann sowohl in Laborexperimenten als auch bei Setzungsmessun-
gen wechselbeanspruchter Bauwerke beobachtet werden. Insbesondere bei Schleusen, die in
der Regel eine sehr hohe Lastwechselamplitude aufweisen, können erhebliche Langzeitset-
zungen beobachtet werden (Bild 1). Sind diese Langzeitsetzungen nicht schon in der Pla-
nungsphase hinreichend genau bekannt, können sie zu erheblichen Bauwerksschäden führen.
Bild 1: Setzungen der Schleuse Uelzen I als Funktion der Lastzyklen (= Schleusungen)
Mit den derzeit verfügbaren elasto-plastischen sowie den inkrementell formulierten Stoffgeset-
zen (z.B. Hypolastizität) können Langzeitsetzungen mit der Methode der Finiten Elemente
(FEM) nur unzulänglich abgebildet werden. Zudem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen
bei diesen Modellen eine sehr hohe Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet
werden muss. Pseudoviskose Stoffgesetze, bei denen die Lastzyklen als Zeit (Pseudozeit)
ausgedrückt werden, verursachen hingegen einen relativ geringen Rechenaufwand. Diese
Stoffgesetze sind jedoch empirisch und daher schwer zu bewerten.
- Bedeutung für die WSV
Zur Vermeidung von Bauwerksschäden, wie auch zu einer wirtschaftlichen Bemessung einzel-
ner Bauteile ist eine gute Abschätzung der zu erwartenden Langzeitsetzungen unbedingt er-
forderlich; so ist z.B. die Wahl der einzubauenden Fugenbänder direkt von der Bauwerksset-
zung abhängig. 
- Untersuchungsziel
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Entwicklung eines Stoffgesetzes und dessen numerischer Implementierung in ein Finite-
Elemente Programm (ABAQUS / PLAXIS), das es erlaubt, Langzeitsetzungen von Schleusen-
bauwerken hinreichend genau zu berechnen. Für die Kalibrierung des Stoffgesetzes sollen
geeignete Laborversuche zur Verfügung gestellt werden. Das Rechenmodell soll in der Lage
sein, viele tausend Lastzyklen bei akzeptablem Rechenaufwand abzubilden. Abschließende
Empfehlungen für die Praxis sollen basierend auf den Untersuchungsergebnissen erarbeitet
werden.
2. Untersuchungsmethoden
Numerische Modellrechnungen, Laborversuche, Vergleich mit Langzeitmessungen.
3. Ergebnisse
Die internen Mechanismen des gewählten elasto-plastischen Stoffgesetzes (Bounding Surface
Model - siehe Forschungsbericht 2002) wurden im Jahr 2003 erweitert und verbessert, seine
Implementierung in die Programme PLAXIS und ABAQUS neu gestaltet.
Die Erweiterungen des Stoffgesetzes erfolgten zum Einen im Bereich kleiner Dehnungen
(‚Small Strain Stiffness‘), der insbesondere bei Verformungsberechnungen von überragender
Bedeutung ist, zum Anderen bei den Verfestigungsfunktionen, die neben dem kompletten
Materialverhalten auch das Verhalten unter zyklischer Belastung dominieren. Besonders her-
vorzuheben ist dabei die neue Steifigkeitsformulierung im Bereich kleiner Dehnungen. Hier
wurde ein bisher in der Literatur nicht verzeichneter Weg beschritten, der insbesondere bei
räumlichen Problemen eine eindeutige und physikalisch sinnvolle Steifigkeit liefert. Die nume-
rische Implementierung wurde komplett implizit formuliert, wodurch die numerischen Stabilität
des Materialmodells stark verbessert werden konnte.
Bild 2:  Nachrechnung dreier Triaxialtests mit a.) einem elastisch- ideal-plastischen Stoffgesetz
mit Mohr-Coulomb Bruchbedingung, b.) dem Hardening Soil Modell und c.) dem modifizierten
Bounding Surface Modell
Berechnungen, bzw. Parameterstudien mit dem neuen Stoffgesetz wurden im Zuge der  Ar-
beiten an diesem, parallel durchgeführt. Im Folgenden ist eine solche Berechnung dokumen-
tiert. Ziel dieser Berechnung war es, die Ergebnisse eines an der Texas A&M University
durchgeführten Belastungstests an mehreren Flachgründungen numerisch zu simulieren. Zum
Vergleich wurden neben dem neuen Stoffgesetz auch das bekannte Hardening Soil Modell
und das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb eingesetzt. 
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Zunächst wurden die Stoffparameter anhand der Ergebnisse mehrer Triaxialversuche geeicht
(Bild 2). Es ist offensichtlich, dass die Modellierung des Dilatanzverhaltens in dem modifizier-
ten Bounding Surface Modell sehr gut gelöst ist. 
Die anschließend berechnete Last-Setzungslinie einer Flachgründung (Bild 3) zeigt die prinzi-
pielle Eignung des Bounding Surface Modells zur Abbildung zyklischen Verhaltens. Sie zeigt je-
doch auch den weiteren Arbeitsbedarf bei überkonsolidierten Bedingungen, wie sie im gewählten
Beispiel vorlagen. 
Bild 3: Last-Setzungslinie des belasteten Fundaments; gemessen und berechnet.
Bei den horizontalen Verformungen zeigt sich die Bedeutung der Steifigkeitsformulierung für klei-
ne Dehnungen. Die experimentell ermittelten Ergebnisse der Dilatometermessungen neben dem
belasteten Fundament konnten mit dem neuen Stoffgesetz sehr gut nachgerechnet werden
(Bild 4).
Bild 4: Horizontalverschiebungen [mm] des Bodens neben dem Fundament in 1.75 m, bzw.
4,00 m Entfernung zum Fundamentrand; gemessen und berechnet.
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4. Arbeitsprogramm
2004: Laborversuche zur Kalibrierung, Nachberechnung vorhandener Langzeitmessungen an
der Schleuse Uelzen mit einer approximativen Methode (Taylor Entwicklung). Weitere Optimie-
rung des Stoffgesetzes und dessen Implementierung.
2005: Optimierung (Stoffgesetz / Numerik). Erarbeitung einer vereinfachten Berechnungsme-
thode auf Basis der Ergebnisse des Bounding Surface Modells (viskoplastischer Ansatz).
2006: Abschluss und Empfehlung für die Praxis.
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Numerische Modellierung von Bruchvorgängen in Böden
Projekt-Nr.: 8178
Projektleiter: Dipl.-Ing. Stelzer, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: oliver.stelzer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
- Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Um realistischere Stabilitätsberechnungen durchführen zu können, ist ein numerisches Modell
erforderlich, welches die Entstehung und Fortpflanzung von Versagensmechanismen be-
schreiben kann und darüber hinaus die wichtigsten Bodeneigenschaften erfasst. Dazu gehört
das Entfestigungsverhalten von Böden nach Erreichen der maximalen Scherfestigkeit.
Der Vorteil der Verwendung der Methode der finiten Elemente zur Modellierung von Bruchvor-
gängen ist, dass keine Annahmen zur Form und Lage der maßgebenden Gleitfläche getroffen
werden müssen, da diese aus der Berechnung hervorgehen. Die Ergebnisse sind jedoch von
der gewählten Diskretisierung des betrachteten Problems abhängig, so dass das Entfesti-
gungsverhalten und die in Böden auftretenden dünnen Scherbänder nur unzureichend be-
schrieben werden können.
Aufbauend auf Forschungen an der TU Delft zur Modellierung von Bruchvorgängen in spröden
Materialien wie Beton und Fels soll nun ein für Böden geeignetes Modell entwickelt werden,
welches die genannten Einschränkungen nicht mehr aufweist und außerdem die Interaktion
zwischen Boden und Grundwasser berücksichtigt.
- Bedeutung für die WSV 
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit für Bauwerke und Böschungen kann mit einer zutreffen-
den Beschreibung des Bodenverhaltens und damit einer realitätsnahen Ermittlung des
Versagensmechanismus zuverlässiger berechnet werden, was zu einer sichereren und wirt-
schaftlicheren Bemessung von Bauwerken des Verkehrswasserbaus führt. 
- Untersuchungsziel
Mit FEM-Programmen werden Verformungs- und Stabilitätsanalysen für geotechnische Prob-
lemstellungen durchgeführt. Ziel des Projektes ist es, in Zusammenarbeit mit der Firma Plaxis
B.V. und dem Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart, das von der BAW für ihre Auf-
gabenerledigung eingesetzte FEM-Programm „Plaxis“ so zu erweitern, dass Versagensme-
chanismen im Boden realistischer abgebildet werden können. Die Entwicklung der Mechanis-
men soll dabei unabhängig von der Diskretisierung des Problems in finite Elemente sein und
das Entfestigungsverhalten von Böden nach Erreichen der maximalen Scherfestigkeit berück-
sichtigen. Um der wichtigen Rolle des Grundwassers bei der Beschreibung des Bodenverhal-
tens Rechnung zu tragen, soll dieses in einem weiteren Schritt im Berechnungsmodell berück-
sichtigt werden. 
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2. Untersuchungsmethoden
Die Grundlagen zur Modellierung von Bruchvorgängen werden im Rahmen einer Literaturstudie
zusammengetragen. Darauf aufbauend wird ein Modell im FEM- Programm „Plaxis“ implemen-
tiert, mit welchem Scherfugen als Diskontinuum modelliert werden können. Anhand von Berech-
nungsbeispielen können dann weitergehende Fragestellungen untersucht werden. Zusätzlich
werden experimentelle Untersuchungen des Bruchverhaltens von Böden durchgeführt. Diese
sollen Erkenntnisse zum Stoffgesetz in der Scherfuge und dessen Parametern liefern.
3. Ergebnisse
Eine auf dem „Partition of Unity“-Konzept basierende Erweiterung der Finite Elemente Methode
ist in „Plaxis“ implementiert worden, was die Berücksichtigung von Diskontinuitäten prinzipiell er-
möglicht. Dabei wird das vom Ort x abhängige Verschiebungsfeld u des untersuchten Körpers in
einen kontinuierlichen Anteil uK und einen diskontinuierlichen Anteil zerlegt:
u(x) = uK(x) + HS(x) uS(x)
Die Heaviside Funktion HS, deren Zentrum die Scherfuge S darstellt, ist gleich 0 im Teilkörper Ω-
und gleich 1 im Teilkörper Ω+ (vgl. Bild 1). Der Verschiebungssprung uS zwischen den durch die
Scherfuge getrennten Teilkörpern wird durch zusätzlich ins Berechnungsmodell eingeführte Frei-
heitsgrade beschrieben.
Bild 1: Schematische Darstellung eines durch die Diskontinuität S getrennten Körpers Ω
Derzeit werden jedoch der Anfangsort, -zeitpunkt und die Anfangsrichtung der Scherfuge noch
manuell vorgegeben. Weiterhin wird eine konstante Ausbreitungsrichtung des Versagensmecha-
nismus angenommen. Diese Einschränkungen sind Gegenstand der derzeit laufenden Untersu-
chungen.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
2004: Literaturstudie und Forschung zur Bruchmodellierung in Böden
2005: Untersuchung von Berechnungsbeispielen mit Plaxis
2006: Erweiterung des Modells für wassergesättigte Böden
Ω-
Ω+
S
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Verzerrte aerodynamische Modelle
Projekt-Nr.: 8114
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat W2
E-Mail: faulhaber@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Aerodynamische Analogiemodelle (Luftmodelle) haben sich in der Vergangenheit bei der Bearbei-
tung wasserbaulicher Fragestellungen für frei fließende Gewässer durch ihre hohe Effizienz (geringe
Modellabmessungen, kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten) bewährt. Sie bieten vielfältige Möglich-
keiten der Analyse der Strömungsvorgänge sowohl durch Messung der Strömungsparameter (Geo-
metrie, Druck, Fließgeschwindigkeit, Durchfluss) als auch durch die Sichtbarmachung teilweise
schwer darzustellender Strömungsstrukturen wie z.B. der für den Geschiebetransport maßgeblichen
Sohlstromlinien. Als Tracermodelle werden Luftmodelle mit beweglicher Sohle eingesetzt. Durch die
stetige Verbesserung der verfügbaren Messtechnik werden Luftmodelle zunehmend nicht nur als
qualitative Modelle (z.B. Sichtbarmachung) sondern zur quantitativen Bewertung von ggf. sehr dich-
ten räumlichen Daten eingesetzt.
Eine Neuerung bei den aerodynamischen Modellierungsverfahren in der Bundesanstalt für Wasser-
bau besteht in der Modellierung mit sog. „variabler zusätzlicher Überhöhung“. Diese Modellierungs-
methode kam bereits mehrfach in praktischen Untersuchungen zum Einsatz, erfordert aber eine
weitere theoretische Untermauerung und die Einführung neuer Verfahren zur Topografiemodellie-
rung und Modellauswertung. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen zum Einen die Einflüsse der Modellierungsmethode
auf die Ergebnisse ermittelt werden. Daraus sollen Grenzen des Methodeneinsatzes und geeig-
nete Modellierungsparameter abgeleitet werden. Darüber hinaus soll eine Optimierung der not-
wendigen Messpunktdichte vorgenommen werden. Zum Anderen werden im Rahmen des Pro-
jektes neue Methoden zur Topografie-Modellierung getestet.    
2 Untersuchungsmethoden und Ergebnisse
2.1 Versuchsrinne
Im Luftlabor wurde ein Versuchsgerinne von 3 m Länge und 30 cm Breite aufgebaut. Die Strö-
mungstiefe kann durch Verstellen der Grundplatte variiert werden (maximal 10 cm Tiefe). In die-
sem Versuchsgerinne werden systematische Untersuchungen zum Einfluss der Modellierungs-
methode auf die Ergebnisse (auf Naturwerte übertragen) durchgeführt. 
Erste Messkampagnen wurden durchgeführt. Die Rinne wurde dazu leer, mit einer Geometrie mit
konstanter Überhöhung und mit einer Geometrie mit variabler Überhöhung (Bild 1) betrieben. Die
Strömungstiefen wurden zwischen 20, 30  und 40 mm variiert. Die Sohlrauheit wurde modifiziert
(drei verschiedene Rauheiten). Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene Hitzdraht-
sonden getestet (1D und 2D). Die Ergebnisse der Sonden-Tests sind in die Kennblätter der Son-
den eingeflossen. Die Auswertung der Rinnenmessungen ist in Arbeit. Berichte und Veröffentli-
chungen liegen noch nicht vor.
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Rinne, v ariable Überhöhung V20-30-v 1-sr Km 1.919; Wsp. v ariabel, 0,47%
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Bild 1: Geschwindigkeitsisotachen und vertikale Geschwindigkeitsverteilung
2.2 Topografie-Modellierung für stark strukturierte Geometrien
Da an die BAW in der jüngsten Vergangenheit zunehmend Fragestellungen herangetragen wur-
den, bei denen aus ökologischen Gründen Bauwerke nicht mehr vollständig entsprechend der
technischen Sollparameter gebaut oder instand gesetzt werden, sondern naturähnliche Struktu-
rierungen aufweisen sollen, müssen Modelle in der Lage sein, kleinräumige Strukturen abzubil-
den. Aus der Natur stehen über Laserscann-Befliegungen des Geländes und Flächenpeilungen
der Gewässersohle zunehmend flächenhafte Informationen zur Verfügung, die für den Aufbau
von numerischen und gegenständlichen Modellen genutzt werden können. In der BAW wurde
2004 zum ersten Mal ein Luftmodell auf der Basis flächenhafter Topografiedaten aufgebaut. Dazu
wurden im Vorfeld verschiedene Tests im Rahmen des Forschungsprojektes durchgeführt, die
zum Einen das Verfahren der Modellfertigung und zum Anderen die Materialauswahl betrafen.
Zur Herstellung des Terrainmodells für das Luftmodell wurde ein Schichtfräsverfahren (rapid pro-
totyping) genutzt. In den Tests wurden digitale Modelle verschiedener Probekörper, die mit einem
Laserabstandsmesser gescannt worden waren, den Firmen übergeben, die die Schichtfräsung
ausführten. Als weiterer Test wurde das digitale Geländemodell eines Buhnenfeldes an der Oder
mit anschließenden Vorland und Flusssohle übergeben, das die Firmen in unterschiedlichen
Maßstäben als Terrain-Luftmodell herstellten. 
Nach verschiedenen Tests kam für das eigentliche Luftmodell der Oder ein Kugelfräser mit
Durchmesser 16 mm und 3 mm Fräsversatz zum Einsatz. Damit konnte eine für das Luftmodell
vorteilhafte raue Oberflächenstruktur erreicht werden.
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Als Modellmaterial wurde letztendlich ein Polyurethan der Dichte 500 kg/m³ eingesetzt, das sich
in den Materialtests hinsichtlich erforderlicher Festigkeit, Bearbeitungsmöglichkeit und chemi-
scher Beständigkeit bewährt hat. Nach ersten Erfahrungen mit dem Odermodell ist künftig ein
Polyurethan höherer Dichte zu empfehlen.
Das Luftmodell der Oder (Bild 2), das 2004 als erstes mit dem Schichtfräsverfahren erstellt wur-
de, bildet eine Strecke von 2,9 km im Längenmaßstab 1:350 und im Höhenmaßstab 1:175 ge-
kippt ab. Es werden Untersuchungen bei mittlerem und bordvollem Durchfluss durchgeführt. Für
die Datenaufbereitung, das Umrechnen der Natur- in die Modelldaten und umgekehrt, wurden
spezielle Programme erstellt. Das Modell seinerseits wird im Hauptuntersuchungsbereich von
einem Portal (Innenraum 3 m x 5,5 m) überdeckt, auf dem verschiedene Sensoren (u.a. Laserab-
standsmesser) angebracht werden können.
Bild 2: Luftmodell der Oder bei Reitwein-Kietz ohne Anstrich 
3 Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Forschungsprojekt soll über mindestens zwei weitere Jahre laufen. Es wird nur mit
BAW-eigenen Ressourcen neben der Projektbearbeitung abgewickelt. 
Die Bearbeitung des konkreten WSV-Projektes (Oder-Modell Reitwein-Kietz), bei dem erstmals
das neue Modellverfahren genutzt wird, wird weiterhin durch das Forschungsprojekt begleitet. Im
Rahmen dieser Begleitung werden erforderliche Tools für die künftige routinemäßige Nutzung
von Luftmodellen auf Basis des Schichtfräsverfahrens für das Terrainmodell erstellt. Derzeit ist
das neue Verfahren nur für Modelle mit konstanter Überhöhung anwendbar, da für Modelle mit
variabler Überhöhung noch alle unterstützenden Programme fehlen. Das neue Modellverfahren
auf der Basis der Schichtfräsung von Luftmodellen soll 2004 in einer Veröffentlichung vorgestellt
werden.
Die systematischen Untersuchungen am aerodynamischen Versuchsgerinne werden 2004 wieder
aufgegriffen. Für 2004 ist eine Ausdehnung der Untersuchungen auf Modelle mit beweglicher
Sohle vorgesehen. Die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen zu Luftmodellen mit va-
riabler Überhöhung werden in einer Veröffentlichung zusammengefasst (2005).
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Untersuchung der Prognosefähigkeit von mehrdimensionalen Feststofftransportmodellen an spe-
zifischen Fragestellungen aus dem Flussbau
Projekt-Nr. 8167
Bearbeiter: Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat W1
E-Mail: rebekka.kopmann@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
In zahlreichen Projekten der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich wird bei Untersuchungen zur
Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen die morphodynamische Flussentwicklung einbezogen.
Die Änderungen der Gewässerbettstruktur durch die Strömungskräfte in Abhängigkeit von
Feststoffdargebot und Sohlbeschaffenheit weisen dabei oftmals eine Komplexität auf, die eine
räumliche Betrachtung der Phänomene unabdingbar macht. Dies kann durch Einsatz physikali-
scher Modelle mit beweglicher Sohle oder mehrdimensionaler numerischer Feststofftransportmo-
delle (FT-Modelle) erreicht werden. Der Vorteil numerischer Modelle liegt dabei vor allem in dem
gegenüber einem physikalischen Modell reduzierten Aufwand. Mit den zur Abschätzung groß-
räumiger und langfristiger morphologischer Entwicklungen geeigneten  eindimensionaler FT-
Modellen lassen sich kleinräumige und lokale Effekte jedoch nicht berücksichtigen. Anzustreben
ist daher der routinemäßige Einsatz mehrdimensionaler FT-Modelle.
Für den Einsatz mehrdimensionaler FT-Modelle im Rahmen von Projekten fehlte bisher der
Nachweis der Anwendbarkeit und der Grenzen für die in der BAW relevanten Fragestellungen.
Zentral ist dabei die Frage, mit welcher Sicherheit FT-Modelle bei welchen Fragestellungen zur
Prognose von Sohlentwicklungen eingesetzt werden können. Ziel des Projektes ist es, die Eig-
nung numerischer FT-Modelle zur Abbildung grundlegender morphologischer Prozesse anhand
von Ergebnissen aus physikalischen Versuchen zu beurteilen. Als Ergebnis werden auch Er-
kenntnisse zur Weiterentwicklung sowie eine beschleunigte Einführung der mehrdimensionalen
numerischen FT-Modelle im Rahmen der zu leistenden Projektarbeit zu erwarten sein. Aus dieser
Zielsetzung ergeben sich drei Untersuchungsschwerpunkte: 
1) Untersuchungen an physikalischen Modellen mit beweglicher Sohle
Ausgehend von den standardmäßig in der BAW auftretenden Problemstellungen sollen mit-
tels geeigneter hydraulischer Modelluntersuchungen Messdatensätze erzeugt werden, die
auch zukünftig zur Standard-Verifikation numerischer FT-Modelle dienen sollen. 
2) Verifikation bestehender FT-Modelle
Die im Hause verfügbaren FT-Modelle sollen anhand der unter 1) entstandenen Messdaten-
sätze auf ihre Güte geprüft werden. Ziel ist es, die Anwendbarkeit und vor allem die Grenzen
der Modelle für die in der BAW relevanten Anwendungen aufzuzeigen.
3) Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle 
  Die unter 2) aufgetretenen Defizite sollen in Zusammenarbeit mit Universitäten durch ge-
eignete Entwicklungen beseitigt werden. Dabei sollen die Mängel entsprechend ihrer Rele-
vanz für die Projektbearbeitung priorisiert und entsprechend bearbeitet werden.
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Untersuchungsmethoden und Ergebnisse
In 2003 wurde an den beiden Untersuchungsschwerpunkten Verifikation und Weiterentwicklung
bestehender FT-Modelle gearbeitet. Das im Hause verfügbare FT-Modell Sisyphe wurde 2002 in
der BAW für den fraktionierten Geschiebetransport erweitert [Bui Minh Duc, Gonzales de Linares,
M.]. Die Modifikationen wurden 2003 in die offizielle Version übernommen, so dass eine Verifika-
tion des fraktionierten Geschiebetransportes nicht nur durch die Entwickler selbst möglich war. In
einer Diplomarbeit [Imiela, M.] konnte an zwei Beispielen die Einsatzfähigkeit des Modells Si-
syphe für fraktionierten Transport gezeigt werden.
• Der Rinnenversuch von Günter 1971 [Günter, A.] mit einer Erosionsrotation konnte erfolgreich
modelliert werden, wobei sowohl die Simulation der Sohlneigung als auch der Kornverteilung
(siehe  Bild 1) die Messwerte bei Versuchsende gut wiedergeben.
• Ein 1,5 km langer Abschnitt der Enz bei Pforzheim wurde über einen Zeitraum von 2 und 5
Jahren mit Berücksichtigung von fraktioniertem Transport modelliert. Die Ergebnisse zeigen
eine qualitativ gute Übereinstimmung (siehe Bild 2).
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Bild 1:
Sieblinie der gemessenen (schwarz) und berechneten
(rot) Kornverteilung im Rinnenversuch von Günter
Bild 2:
Gemessene (oben) und berechnete (unten) Boden-
evolution in der Enz
Insbesondere die Modellierung des Enzabschnittes hat gezeigt, dass die Rechenzeit ein Haupt-
problem bei dem Einsatz von morphologischen mehrdimensionalen Modellen in Projekten ist. Zur
Reduzierung der Rechenzeit wurden in der Diplomarbeit zwei verschiedene Strategien einge-
setzt. Bei der einen Methode wurden nur Abflüsse oberhalb eines Schwellenwertes berücksich-
tigt, die andere Methode berechnet nur bei signifikanten Änderungen des Bodens die Hydrody-
namik. Weitere Strategien müssen untersucht und in die vorhandenen FT-Modelle implementiert
werden.
Mit dem in der BAW entwickelten Programm SediMorph wurden ebenfalls die Rinnenversuche
von Günter im Rahmen einer Diplomarbeit [Sendzik] berechnet. Ein erster Vergleich zeigte, dass
für dieses Beispiel die beiden Modelle als gleichwertig zu bezeichnen sind.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Für das Jahr 2004 ist die Einführung von SediMorph in der Abteilung Wasserbau im Binnenbe-
reich geplant. Dabei werden verschiedene Anpassungen für die Besonderheiten der Modellierung
im Binnenbereich notwendig werden. Weiterhin soll der Vergleich der beiden Modelle SediMorph
und Sisyphe anhand der Rinnenversuche nach Günter intensiv ausgewertet werden.
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Der 3. Untersuchungsschwerpunkt „Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle“ wird in Zusam-
menarbeit mit der Dienststelle Hamburg, der Universität Braunschweig und dem Laboratoire Nati-
onal d’Hydraulique (Elecricité de France) weiter verfolgt. Dabei sind weiterführende Untersuchun-
gen zur Turbulenzproblematik geplant. Anhand von vergleichenden 2D und 3D Simulationen mit
unterschiedlichen Turbulenzmodellen soll eine Möglichkeit gefunden werden, die beobachteten
Phänomene in einer zweidimensionalen Modellierung zu berücksichtigen. Des Weiteren sollen
verschiedene Kopplungsstrategien zwischen Hydrodynamik und Morphologie zur Rechenzeitre-
duktion verfolgt werden. Erst mit diesen Strategien ist eine Modellierung von relevanten Zeiträu-
men und damit ein Einsatz in der Projektarbeit möglich.
Diplomarbeiten:
Imiela, M., Langfristige mehrdimensionale Feststofftransportmodellierung zum morphologischen
Gleichgewichtszustand anhand von Modellversuchen und einer Renaturierungsmaßnahme an
der Enz, Universität Karlsruhe, Diplomarbeit, angefertigt bei der Bundesanstalt für Wasserbau,
2003
Sendzik, W., Fraktionierung von Geschiebetransportraten in morphodynamisch-numerischen Mo-
dellen, Universität Hannover, Diplomarbeit, angefertigt in der Bundesanstalt für Wasserbau
DH, 2003
Berichte: 
Bui Minh Duc, Development of the Coupling TELEMAC-SISYPHE-2D System for Non-equilibrium
Bed Load and Non-uniform Bed Material, Report No. 793, Universität Karlsruhe, 2002
Bui Minh Duc, Validation of TELEMAC-SISYPHE for graded sediment in the Rhine stretch be-
tween km 812.5 and km 821.5 (Wesel-Xanten), Report No. 801, Universität Karlsruhe, 2003
Gonzales de Linares, M.,  Graded sediment in  the sedimentological  evolution  software, SISY-
PHE, report HP-75/03/032/B, EDF Départment Laboratoire National D’Hydraulique et Environ-
nement, 2003
Günter, A., Die kritische mittlere Sohlenschubspannung bei Geschiebemischungen unter Berück-
sichtigung der Deckschichtbildung und der turbulenzbedingten Sohlschubspannungsschwan-
kungen,
Mitteilungen der Versuchsanstalt f¨ur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie Nr. 3, E.T.H. Zürich,
1971
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Mathematische Verfahren zur Simulation der Ästuardynamik, physikalische Modellverfahren
Mathematisches Verfahren UnTRIM
Projekt-Nr.: 8096
Projektleiter: Dr. Lang, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme II (K3)
E-Mail: lang@hamburg.baw.de
Entwicklungsstand
Auch im zurückliegenden Jahr wurde die Entwicklung des mathematischen Verfahrens UnTRIM,
sowohl hausintern, als auch in fortgesetzter Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Vincenzo Casulli,
Universität Trient, weiter vorangetrieben. Zu den wesentlichen Neuerungen zählen:
1. Wärmetransport im Wasserkörper (zwei- und dreidimensional) mit temperaturabhängiger
Dichte;
2. Modus für Wasserentnahme bzw. -Wiedereinleitung an verschiedenen Orten, z.B. zur Simu-
lation einer Kühlwasserentnahme durch ein Kraftwerk, bei anschließender Wiedereinleitung
des aufgewärmten Wassers an einem anderen Ort, oder zur Simulation der Verbringung von
Baggergut;
3. Transport beliebig vieler Schwebstoff-Fraktionen im Wasserkörper (zwei- und dreidimensio-
nal) mit schwebstoffgehaltsabhängiger Dichte und unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten
der einzelnen Fraktionen;
4. Kopplung mit dem Modul SediMorph, zur Berechnung der von der Sedimentverteilung an der
Gewässersohle abhängigen Sohlrauheit, der Erosionsflüsse verschiedener Schwebstoff-
Fraktionen, sowie des sohlnahen fraktionierten Sedimenttransports (bedload). 
Der Stand der Entwicklung von UnTRIM ermöglicht die zwei- und (optional nicht-hydrostatische)
dreidimensionale Simulation der Strömung sowie des Salz-, Wärme- und (fraktionierten) Schweb-
stoff- und Bedloadtransports. In Verbindung mit SediMorph kann darüber hinaus auch die Evolu-
tion der Sohle berechnet werden. 
Weitere Entwicklung
Im Rahmen der weiteren Entwicklung des mathematischen Verfahrens UnTRIM sollen in Zu-
sammenarbeit mit Herrn Prof. Casulli folgende Ziele erreicht werden:
1. Berücksichtigen Dirichletscher Randbedingungen; 
2. Reduzieren der numerischen Diffusion bei der Berücksichtigung der Advektion von Impuls,
Salz Wärme und Schwebstoffen im Wasserkörper; 
3. Berücksichtigen einer zeitvariablen Lage der Gewässersohle in drei-dimensionalen Modellsi-
mulationen;
4. Berücksichtigen des Einflusses von Wellen und Seegang auf die zwei- bzw. drei-dimensionale
Strömung;
Die genannten Arbeitsschwerpunkte zielen zum einen auf die weitere Verbesserung der Ergeb-
nisqualität und zum anderen auf die Erweiterung des Leistungsspektrums des Verfahrens. Insbe-
sondere die geplante Kopplung mit Seegangsmodellen stellt eine für den Küstenbereich wichtige
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und notwendige Erweiterung dar (seegangsinduzierte Erosion von Sedimenten und deren Trans-
port in der durch den Seegang beeinflussten Strömung, morphologische Entwicklung, etc.).
Spektrales Seegangsmodell (K-Modell)
Entwicklungsstand
Das GKSS-Forschungszentrum, Geesthacht, konnte im vergangenen Jahr die im Auftrag der
BAW-AK durchgeführte Weiterentwicklung des spektralen Seegangsmodells (K-Modell) für un-
strukturierte Gitternetze erfolgreich abschließen. Damit kann das K-Modell unmittelbar mit Ergeb-
nissen der mathematischen Verfahren UnTRIM und Telemac arbeiten. Außerdem wurden damit
die Voraussetzungen für eine spätere direkte Kopplung geschaffen. Nach Übergabe der Software
durch die GKSS wurden hausintern noch folgende Arbeiten durchgeführt:
1. Bereitstellen der K-Modell-Software als eigenständiger Postprocessor UnK, zur Nutzung von
Wind-, Wasserstands- und Strömungsdaten der Modellverfahren UnTRIM und Telemac;
2. Darstellen der integralen Seegangsparameter mit bei der BAW-AK vorhandenen Methoden;.
3. Entwicklung eines neuen Postprocessors zum Darstellen der spektralen Seegangsdaten an
ausgewählten Positionen. 
Mit Hilfe des bislang erreichten Leistungsstands können die Entstehung und Ausbreitung von
Seegang entlang der Seeschifffahrtsstraßen in Abhängigkeit von Wind, Wasserstand und Strö-
mung berechnet werden. Damit ist z.B. die Prognose des Einflusses einer geplanten Fahrrinnen-
anpassung auf den Seegang in guter Näherung möglich.
Weitere Entwicklung
Die weiter geplanten Arbeiten zielen auf die direkte Verknüpfung des K-Modells mit vorhandenen
Simulationsverfahren. Hierzu sind folgende Schritte geplant:
1. Alternative Gitternetze, so dass die Berechnungen für Seegang, Strömung und Wasserstand
(optional) auf unterschiedlichen Gitternetzen durchgeführt werden können;
2. Kopplung des K-Modells mit SediMorph, um den Seegangseinfluss auf Erosion und sohlna-
hen Transport von Sedimenten zu berücksichtigen;
3. Kopplung des K-Modells mit den vorhandenen HN-Verfahren UnTRIM und Telemac, so dass
der Seegang parallel zur traditionellen HN-Simulation berechnet werden kann;
4. Berücksichtigen des Seegangseinflusses in den HN-Verfahren UnTRIM und Telemac.
Das Erreichen der vorgenannten Ziele schafft die Voraussetzungen zur naturähnlichen Berück-
sichtigung der Seegangswirkung auf Wasserstand, Strömung, Sedimenttransport und morpholo-
gische Entwicklung.
Morphologisches Modell SediMorph
Entwicklungsstand
Bei SediMorph handelt es sich um einen eigenständigen Softwarebaustein, der, ähnlich wie das
zuvor erwähnte spektrale Seegangsmodell (K-Modell), mit verschiedenen HN-Verfahren gekop-
pelt werden kann. Im vergangenen Jahr konnten die folgenden Schritte erfolgreich abgeschlos-
sen werden:
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1. Kopplung mit den HN-Verfahren Telemac und UnTRIM bzgl. Schwebstoff- und Bedlo-
adtransport sowie (Telemac) der Evolution der Gewässersohle (Morphodynamik);
2. Realisieren einer Austauschschicht, z.B. zur Simulation von Deckschichten.
Dies erlaubt der BAW-AK eine weitestgehend naturähnliche Berücksichtigung verschiedener
wichtiger sedimentologischer und morphologischer Prozesse in den von ihr untersuchten Frage-
stellungen
Weitere Entwicklung
Die nachfolgend genannten Arbeiten sollen die allgemeine Leistungsfähigkeit von SediMorph
weiter steigern:
1. Berücksichtigung der Seegangswirkung auf den Sedimenttransport (Erosion und Ablagerung
von Schwebstoffen an der Gewässersohle, sohlnaher Sedimenttransport);
2. Verbessern des Konzepts der Austauschschicht (z.B. Erweiterung auf mehrere Schichten);
3. Vorhersage von Sohlstrukturen (Dünen);
4. Berücksichtigen des Porenwasseranteils.
Weitere Informationen zu SediMorph sind u.a. in Heft 86 (Dez. 2003) der Mitteilungen der Bun-
desanstalt für Wasserbau in dem Beitrag Vom Sohlevolutions- zum vollständigen Morphologie-
modell: Eine Road Map zur SediMorph-Entwicklung zu finden.
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Optimierung der Nutzbarkeit von Geoinformationen
Projekt-Nr.:8146
Projektleiter: Dr. rer. nat. Christian Michl, Fachstelle der WSV für Informationstechnik, Referat IT2
E-Mail: christian.michl@baw.de
1) Projekt DB2XML: Abbildung relationaler Datenmodelle auf ISO19115 –basierte XML – Sche-
mata
Seit Oktober 2003 arbeitet die F-IT an einem F&E- Projekt, dass sich mit der Extraktion von stan-
dardisierten Metadaten aus relationalen Datenbanken beschäftigt. XML und Java stellen dabei
die technologischen Grundlagen dar.
Die Anforderung, Metadaten zu erheben und zu ver-
öffentlichen, ist seit zwei Jahren durch die Beteili-
gung an den Projekten GeoMIS.BUND, NOKIS und
WSV- Datenkatalog innerhalb der F-IT und der WSV
eine begleitende Arbeitsaufgabe geworden. Zusätz-
lich bestehen gesetzliche Vorgaben durch das Um-
weltinformationsgesetz zur Bereitstellung dieser
Daten.
Die Erstellung von Metadaten aus den IT- Fachver-
fahren erfolgte bisher zum größten Teil manuell bzw.
mit Hilfe selbstgeschriebener Skripte (insbesondere
für die GIS- Daten) und auf Basis von einzelnen zu
beschreibenden Dateien (z.B. Topographische Kar-
ten, Blätter der Bundeswasserstraßenkarte). 
IT- Verfahren, deren Datenhaltung und -erfassung
auf relationalen Datenbankmodellen beruhen, wur-
den bisher bei der Erstellung von Metadaten nicht
berücksichtigt. Exemplarisch wurde für das Projekt
NOKIS das hydrographische Archiv Peildatenbank
Küste (PDBK) und das System GK- INFO (Archiv für
gewässerkundliche Informationen) untersucht und
getestet (siehe BAW Tätigkeitsbericht 2002). Hierbei
wurde der Bedarf für dieses Forschungsprojekt er-
kannt.
Bild 1: Projektstruktur
Übergeordnetes Ziel des Projektes ist „die Erschließung zentral betriebener IT- Fachverfahren für
eine standardisierte Dokumentation gemäß den ISO Normen“. Damit wird zugleich ein Beitrag
zum Aufbau einer Geodateninfrastruktur innerhalb der WSV als auch im nationalen Verbund (I-
MAGI, GeoMIS.Bund®) angestrebt (Arbeitsschema siehe Bild). 
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Technische Zielstellung besteht in der Erstellung einer Software, basierend auf Java- und XML-
Technologien, die zur Erfassung, Administration und Veröffentlichung von Metadaten aus relatio-
nalen Datenbanken genutzt werden kann. Dieses Werkzeug soll möglichst automatisiert arbeiten
und leicht zu konfigurieren sein. Als Testumgebung wurden die Datenbanken  Pegelonline- Ser-
ver als auch die Peildatenbank Küste (PDBK) zur Verfügung gestellt.
Anfang des Jahres 2004 findet zur Abnahme der Software dazu ein Workshop statt, an dem Ver-
treter der F-IT, des Projektes NOKIS, der AW Karlsruhe und die Auftragnehmer (FZI Karlsruhe)
teilnehmen.
